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RESUMEN 
 
 
 
En los Últimos años el termino Disipación Sísmica ha cobrado mucha fuerza en 
la construcción de estructuras a nivel mundial, lo cual ha llevado al desarrollo 
de metodologías constructivas que permiten minimizar los daños ocasionados 
por las vibraciones de las  fuerzas sísmicas. Estas metodologías de diseño 
buscan  aumentar la capacidad de eliminar y dispar la energía sísmica  de las 
estructuras por medio de dispositivos que reducen las deformaciones y 
esfuerzos sobre la estructura  mediante el aumento de su  amortiguamiento. 
 
 A pesar que las normas que rigen la construcción en Colombia no son 
explicitas en la implementación de tales dispositivos se hace necesario estudiar 
la factibilidad de tal alternativa de diseño, para efectos académicos la 
Universidad del Magdalena se une a tal investigación haciendo énfasis en 
algunos de estos dispositivos  como son los  Disipadores de Energía 
Viscoelásticos los cuales modifican la respuesta sísmica de las edificaciones 
por métodos mecánicos. 
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1.    PRESENTACIÓN 
 
Un sismo es un evento que deja a su paso la destrucción de ciudades y pánico 
entre sus pobladores, sin embargo, este fenómeno deja una enseñanza de vida 
y la conciencia  de invertir esfuerzos y dinero en la investigación  e 
implementación  de métodos que permitan un óptimo comportamiento de las 
estructuras ante la ocurrencia de estos, ya que son innumerables las perdidas 
que han generado estos fenómenos en países como Chile, China, Japón, 
Estados Unidos, Nueva Zelanda, Italia, México entre otros, lo que ha 
ocasionado que estos se encuentren a la vanguardia de métodos antisísmicos 
e inviertan en aspectos como: asesoramientos de los pobladores para no 
aumentar la vulnerabilidad de  sus viviendas, materiales de construcción de 
calidad que le brinden a las edificaciones una resistencia adicional y  la 
actualización continua de las normas que rigen la construcción  antisísmica,  
entre otros.  
 
Los sismos no son más que una liberación de energía que se produce por la 
fricción de las placas continentales y se refleja sobre la superficie terrestre 
atacando así las diferentes estructuras en sus puntos fijos, el objetivo es 
disminuir esa energía para disiparla o distribuirla de manera equitativa a lo 
largo de toda la superestructura.   
 
Actualmente se  han venido implementando sistemas de protección sísmica 
que comprenden dispositivos de control activo y pasivo, siendo estos últimos  
los más usados entre los que se destacan los sistemas de aislamiento sísmico 
y los sistemas mecánicos de disipación de energía.  Los sistemas  de 
protección sísmica pueden ser clasificados en cuatro categorías: pasivos, 
activos, híbridos y semi-activos. 
 
Los dispositivos de control pasivo son  los más empleados, reducen la 
respuesta dinámica de la estructura por métodos mecánicos. Los disipadores 
de energía sísmica se encargan de absorber la energía de los sismos, evitando 
así que los elementos estructurales presenten deformación inelástica,  estos se 
pueden clasificar en histeréticos o Viscoelásticos. 
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En Colombia actualmente solo existe una edificación con este tipo de 
tecnología, se hace necesario evolucionar en la utilización de estos sistemas 
como alternativa para el diseño sismorresistente. Por tal razón la Universidad 
del Magdalena desde el año anterior ha creado un espacio de investigación en 
esta temática, esencialmente en sistemas de control pasivos en estructuras 
ubicadas en nuestro entorno nacional y local. 
 
La disipación de energía es un concepto que ha cobrado importancia debido a 
la necesidad de diseñar, construir o rehabilitar estructuras que manejen de 
forma adecuada los efectos de un sismo, es decir, que sus elementos 
estructurales  no colapsen en su totalidad durante o después de él. 
 
Convencionalmente las edificaciones se diseñan y construyen de tal forma que 
durante un sismo absorban la energía mediante el concepto de esfuerzos, 
rigidización, complementación de resistencia mediante la cimentación, que 
conllevan a disipar energía mediante sus elementos principales, ya sean vigas 
o columnas, los cuales sufren daños llevando la edificación al colapso. 
 
Actualmente a nivel mundial existe una nueva posibilidad de manejar la energía 
con técnicas de aislamiento y DISIPACIÓN, que han demostrado que son 
capaces de disminuir notoriamente los daños que producen los sismos en 
estructuras o edificios.  
 
Estos dispositivos reducen la demanda de deformación y los esfuerzos 
producidos por el sismo mediante el aumento del amortiguamiento estructural. 
Como resultado los esfuerzos inducidos por el sismo en la estructura pueden 
ser hasta un 50% menores que los correspondientes a la estructura sin 
disipadores, reduciendo sustancialmente las incursiones inelásticas (daño) de 
la estructura.  
 
Muchos países a nivel mundial han utilizado este sistemas debido a las 
diversas ventajas que estos ofrecen en las edificaciones entre ellas 
encontramos que las seguridad estructural es entre un 50 y 100% mayor que 
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un edificio convencional, su utilización permite proteger los contenidos de las 
edificaciones disminuyendo el movimiento de la misma, se evita la paralización 
pos-sismo, además, se pueden utilizar tanto en edificaciones como en equipos 
industriales para el control de vibraciones. 
 
Los disipadores de energía pertenecen al sistema de control sísmico pasivo 
junto al aislamiento sísmico y el sistema de oscilador resonante TMD, estos 
sistemas emplean dispositivos bastante simples que reducen la respuesta 
dinámica de la edificación por medios totalmente dinámicos. 
 
2.    PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
A través del tiempo nuestro país se ha visto enfrentado a grandes fenómenos 
naturales que han ocasionado caos y destrucción a su paso, han dejado una 
gran conciencia de medidas que se deben implementar para mejorar los 
resultados pos-sismo.   Por tal razón se ha estudiado diferentes modelos  y 
alternativas sismorresistentes que aporten a todo tipo de edificación un 
comportamiento adecuado durante y después de un sismo. 
 
La necesidad de desarrollar técnicas o métodos de rehabilitación estructural 
para edificaciones existentes ha venido cobrando importancia en Colombia en 
las últimas dos décadas. Esta necesidad se justifica principalmente en dos 
aspectos: la mayoría de ciudades de Colombia se encuentran ubicadas en 
zonas de amenaza sísmica intermedia y alta; y por otro lado, muchas de las 
edificaciones existentes (construidas antes de que el Código Colombiano de 
Construcción Sismorresistente de 1984 entrara en vigencia), no fueron 
diseñadas para soportar cargas sísmicas. 
 
En las zonas de amenaza sísmica alta e intermedia se ha venido 
incrementando como tema de estudio la Disipación Sísmica, el cual es un 
método que podría ser una alternativa pujante para diseñar, construir y 
rehabilitar nuestras edificaciones.  
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Al determinar los parámetros que aportaría un Disipador en una edificación 
quedaría por determinar la viabilidad económica que tendría en nuestro 
medio. 
 
3.  ESTADO DE DESARROLLO O ANTECEDENTES 
 
En la edad antigua se colocaba a prueba el ingenio del hombre para 
contrarrestar los efectos causados por fenómenos naturales tan 
devastadores como los sismos, sin embargo no se tienen registros 
confiables de las existencia de estos eventos, no obstante se presentaron 
algunos que acabaron con ciudades como el ocurrido en Asia menor en el 
año 17 d.c. que destruyo la ciudad de Éfeso entre otros.    
En la edad media los países que más sufrieron los efectos de un desastre 
natural arrollador fueron China en 1556 que acabo con la vida de 800.000 
personas, Portugal (Lisboa) en 1755.  América también ha sido testigo de 
sismos de gran magnitud, como los ocurridos en Quito (Ecuador) en 1797, 
uno de los mas famosos fue el de San Francisco en 1906, en este mismo 
año en Valparaíso (Chile), en 1939 en Chollán (Chile) en 1970 en Perú, en 
1985 en México entre otros. 
Entre los sismos más famosos se encuentran el de 1995 en el área de 
Hanshin – Awaji en Japón, el cual  tuvo un efecto destructivo sobre la 
ciudad de Kobe donde 100.000 edificios fueron destruidos y perecieron mas 
de 6000 personas, en Turquía en 1999, Irán a finales de 2003. 
Colombia no ha estado exenta de este fenómeno, ya que se ha visto 
afectada por distintos sismos entre ellos se destacan el sismo de Cúcuta 
(1875), de Tumaco (1906), Pacifico Sur (1979), Popayán (1983), Figura 1,  y 
el mas reciente el registrado en el Eje Cafetero (1999), Figura 2, el cual dejo 
mucha destrucción en los departamentos de Quindío, Valle del Cauca, 
Tolima, Caldas y Risaralda, considerado este ultimo como uno de los mas 
fuertes en la historia contemporánea de nuestro país.  
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Figura 1.  Popayán 1983 
 
Figura 2. Armenia 1999 
   
Tantos efectos negativos de este fenómeno han llevado a muchos países a 
utilizar los sistemas de disipación de energía, como alternativa importante 
para proteger y rehabilitar sus edificaciones, como dato interesante se tiene 
registro del numero de edificaciones que han contado con la 
implementación de este sistema a nivel mundial, por ejemplo en 
Norteamérica ya se han construido 61 estructuras, en Italia 47, en Japón 32, 
en Portugal 10, en Francia 2 y otros países como Malasia, Inglaterra, 
Dinamarca, Grecia, India, Bangladesh y el nuestro, solo cuentan con 1 
edificación con esta tecnología.  
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Específicamente los disipadores elastoméricos se han usado por décadas 
en la historia de la industria militar y aeroespacial, además se han 
implementado en edificaciones importantes. Figuras 3 y 4. 
 
 
      Figura 3.  Retrofit con SBC al Edificio I. Magnin (1930), Oakland, USA. 
 
  
Figura  4. Los Angeles City Hall, Los Angeles, USA. 450 disipadores elastoméricos, 70 
apoyos deslizantes y 70 amortiguadores viscosos 
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La aplicación de disipadores Viscoelásticos para el control de vibraciones data 
desde los años cincuenta cuando se usó por primera vez en el avión como un 
medio controlador de  la fatiga vibración-inducida en las estructuras (el Ross et 
al., 1959). Desde ese tiempo, se ha usado ampliamente en los aviones y las 
estructuras aerospaciales para la reducción de vibraciones (Morgenthaler 1987, 
Gehling 1987).  Su aplicación a las estructuras de la ingeniería civil parece 
haber empezado desde 1969 cuando se instalaron 10,000 disipadores  
Viscoelásticos en cada uno de las torres gemelas del Centro Mundial de 
Comercio de Nueva York para ayudar a resistir las cargas del viento. 
4 MARCO TEÓRICO CONCEPTUAL 
 
En el desarrollo de un proyecto estructural es importante tener en cuenta 
algunos conceptos y definiciones que determinan las características, 
parámetros y especificaciones de cada tipo de estructura. 
 
Los parámetros, conceptos y definiciones son establecidos por la norma 
Colombiana Sismorresistente NSR-98, y constituyen la base de un buen diseño 
y/o rehabilitación de una estructura. 
 
4.1  CONCEPTOS Y DEFINICIONES 
 
4.1.1 DUCTILIDAD 
 
La ductilidad es relacionada con la capacidad que tiene un material estructural 
de resistir deformaciones que lo lleven más allá del límite elástico sin presentar 
fallas o hasta el límite donde las deformaciones son linealmente  
proporcionales al esfuerzo o fuerza aplicada (LEY DE HOOKE). Esta propiedad se 
presenta bajo la acción de una fuerza, donde el material puede desplazarse 
con respecto a su posición inicial  considerablemente sin romperse.  Esta 
deformación es de tipo permanente, es decir que no se recupera una vez 
retirada la carga.  
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El criterio más extendido para cuantificar la ductilidad de un sistema consiste 
en definir un coeficiente de comportamiento por ductilidad, que relaciona el 
máximo desplazamiento plástico del modelo con el máximo desplazamiento 
elástico y lineal. Cuanto mayor sea este mayor será la capacidad de disipar 
energía del sistema en régimen plástico y por tanto mayor será la diferencia 
admisible entre las fuerzas sísmicas reales y las fuerzas consideradas para el 
diseño. 
 
 
Figura 5. Fuerzas sísmicas reales vs. Fuerzas consideradas en el diseño 
 
La ductilidad es una propiedad que como tal se manifiesta una vez que el 
material está soportando una fuerza considerable; esto es, mientras la carga 
sea pequeña, la deformación también lo será, pero alcanzado cierto punto el 
material cede, deformándose en mucha mayor medida de lo que lo había 
hecho hasta entonces pero sin llegar a romperse. 
 
Dependiendo del parámetro que describe las deformaciones la ductilidad puede 
hacer referencia a: 
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4.1.1.1 Ductilidad de Curvatura 
 
Esta ductilidad se mide con respecto a la curvatura de la sección del elemento 
estructural. La curvatura se define como el cociente entre el momento flector 
aplicado y la rigidez de la sección 
. 
4.1.1.2 Ductilidad de Rotación 
 
Esta ductilidad se mide con respecto a la rotación que tiene el sector 
longitudinal del elemento estructural. La rotación esta dada por la pendiente de 
la línea elástica del elemento medida con respecto a la posición original del eje 
longitudinal del mismo. 
  
     4.1.1.3 Ductilidad de desplazamiento 
 
Esta ductilidad se mide con respecto al desplazamiento o deflexión que tiene el 
elemento estructural. Este desplazamiento se mide con respecto a la posición 
original del eje longitudinal del elemento. 
 
   4.1.1.4 Ductilidad de Deformación 
 
Esta ductilidad se mide con respecto a la deformación unitaria de la fibra 
paralela al eje neutro de la sección. 
 
4.1.2 DERIVA 
 
La norma Colombiana NSR-98 con el fin de garantizar un adecuado 
comportamiento de las edificaciones establece que durante la etapa de diseño 
de estas se realice un chequeo del desplazamiento horizontal relativo entre dos 
pisos o niveles consecutivos de la edificación. 
 
La deriva es definida como la diferencia entre estos desplazamientos 
horizontales de los niveles entre los cuales esta comprendido un piso. 
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Figura 6.   Esquema representativo de Deriva 
 
En el chequeo realizado, para que la edificación cumpla esta diferencia no 
debe ser mayor  al uno por ciento de la altura libre entre los pisos. 
 
4.1.3 AMORTIGUAMIENTO 
 
Capacidad de los materiales y sistemas de disipación de energía. El 
amortiguamiento es el proceso causante de que un movimiento vibratorio 
disminuya su amplitud con el tiempo. Su origen puede ser diverso: por 
rozamiento de dos superficies, como consecuencia de la fricción interna o 
histéresis del propio material, etc. 
 
Para aproximar las distintas formas de amortiguamiento es habitual en 
dinámica estructural emplear un amortiguamiento viscoso. En este caso la 
fuerza amortiguadora es proporcional a la velocidad. 
. 
   4.1.4 CARACTERISTICA DE LOS MATERIALES ESTRUCTURALES 
 
Existe una amplia gama de materiales que pueden llegar a ser empleados con 
fines estructurales.  En el estudio o diseño de estructuras, interesan las 
propiedades particulares de los materiales, tales como: Resistencia, Dureza, 
uniformidad de estructura física, etc., propiedades que exhiben materiales 
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como el Acero Estructural, Concreto Estructural y los Muros Estructurales entre 
otros. 
 
4.1.4.1 CONCRETO ESTRUCTURAL 
 
El concreto estructural es conocido también como concreto reforzado y esta 
conformado por la unión de dos materiales con propiedades mecánicas 
diferentes como lo son el concreto y el acero (barras corrugada). Su 
comportamiento de esfuerzo y deformación es muy diferente. 
 
 
Figura  7.  Diagrama Esfuerzo – Deformación del concreto no confinado 
 
Figura 8.  Diagrama Esfuerzo – Deformación del acero de refuerzo 
 
  
 
 
12 
Este material es ampliamente utilizado por su buen comportamiento y 
resistencia bajo condiciones de servicio y de resistencia.    Es el más popular  
ya que aprovecha en forma muy eficiente las características de buena 
resistencia en compresión, durabilidad, resistencia al fuego y moldeabilidad del 
concreto, junto con las de alta resistencia en tensión y ductilidad del acero, 
para formar un material compuesto que reúne muchas de las ventajas de 
ambos materiales componentes. Manejando de manera adecuada la posición y 
cuantía del refuerzo, se puede lograr un comportamiento notablemente dúctil 
en elementos sujetos a flexión 
 
4.1.4.2 ACERO ESTRUCTURAL 
 
A diferencia del concreto reforzado, el comportamiento histerético del acero es 
mucho más simple y estable. Todas las bondades del acero como material son 
transmitidas a los elementos construidos con él. La desventaja del acero es 
que se deber ser cuidadoso en determinar secciones estables (secciones 
compactas) en el rango inelástico y la forma de construcción de las juntas entre 
elementos, especialmente cuando sean diseñadas para resistir momentos. 
 
Para explicar el comportamiento histeréticos de elementos en acero estructural, 
se aplico una serie de cargas alternantes sobre una viga en voladizo Figura 6,  
se muestran ciclos de histéresis muy estables, aún después de varios ciclos de 
carga y descarga, en la viga cuando tiene una conexión soldada a la columna 
de apoyo. 
 
Figura 9.  Respuesta histerética de un  elemento en acero 
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El tipo de problemas detectados se basan en: 
 
 El uso de estructuras aporticadas resistentes a momentos, con 
conexiones soldadas. 
 
 El uso de estructuras construidas con perfiles ensamblados utilizando 
platina soldada. 
 
 Uso de elementos en celosía dentro de estructuras que conformen 
pórticos resistentes a momento. 
 
4.1.4.3 MUROS ESTRUCTURALES 
 
Generalmente se denominan los muros de concreto reforzados como “Muros 
de Corte” o “Muros de Cortante”, puesto que resisten un alto porcentaje de la 
fuerza cortante lateral total, sin embargo la mayoría de los muros se pueden 
diseñar de manera que tengan un comportamiento dominado por flexión, y que 
por tanto, exhiban un modo de falla dúctil. 
 
Los muros estructurales bien diseñados y detallados ofrecen varias ventajas 
para su uso en zonas de riesgo sísmico, tales como: 
 
 Ofrecen mayor rigidez que la de marcos de concreto reforzado. 
 
 Dada su alta rigidez, exhiben un comportamiento adecuado ante sismos 
moderados. 
 
 Poseen buena capacidad de deformación (ductilidad) que les permite 
resistir sismos intensos. 
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4.1.4.3.1 TIPOS DE MUROS ESTRUCTURALES 
 
 Según la forma de su Sección Transversal  
 
 
Fig. 10  Posibles secciones transversales de un muro estructural 
 
Como se observa en la figura en algunas ocasiones los muros poseen 
elementos externos para permitir el anclaje adecuado de vigas transversales, 
para colocar el refuerzo a flexión, para dar estabilidad a los muros con almas 
angostas y para proporcionar un comportamiento mas efectivo del concreto en 
la zona de articulación plástica.  
 
Por lo general, el espesor mínimo de un muro estructural es de 20cm si se 
emplean varillas corrugadas para su refuerzo, y de 15cm si se usa malla de 
acero electro soldadas. 
 
 Según su forma en Elevación 
 
La mayor parte de los muros estructurales son prismáticos, es decir, que no 
sufren cambios de dimensiones en elevación.  Sin embargo es frecuente que 
su espesor disminuya con la altura.  De acuerdo con las variaciones de altura, 
los muros estructurales se pueden clasificar como muros estructurales sin 
abertura y muros con abertura.  En el último caso las aberturas se dejan para 
colocar ventanas o puertas o ambas. 
 
 Según su Comportamiento 
 
Según su comportamiento, los muros estructurales de concreto se pueden 
dividir en:      
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1. Muros de Cortante, en los cuales el corte controla las deflexiones y la 
resistencia. 
 
2. Muros de Flexión, en los que la flexión controla las deflexiones y la 
resistencia. 
 
3. Muros Dúctiles (Muro Estructural Especial) que poseen buenas 
características de disipación de energía ante cargas cíclicas 
reversibles. 
 
Si se espera un comportamiento esencialmente elástico, cualquier tipo de los 
muros citados seria adecuado.  Sin embargo, si anticipamos que el muro estará 
sometido a deformaciones en el intervalo inelástico, como ante sismos, es 
inaceptable el uso de muros de cortante; es preferible un muro dúctil. 
 
 
4.1.5 NIVEL DE AMENAZA SÍSMICA 
 
Cuando existe la probabilidad de que se presenten sismos de cierta severidad 
en un lugar o tiempo determinado se dice que existe amenaza sísmica.  La 
amenaza sísmica se puede medir de varias maneras, desde una simple 
evaluación de que la zona sea activa sismicamente, hasta la forma como se 
muestra en las normas de diseño sismorresistente, en las cuales se define a 
través de la aceleración máxima que puede tener el terreno durante la 
ocurrencia de un sismo con un periodo de retorno prefijado. 
 
En la realización de estudios de amenaza sísmica de nuestro país la NSR-98 
produjo mapas que muestran la situación de las diferentes regiones, entre ellos 
el mapa de zonificación sísmica del país Figura 8.  En el cual desde el punto 
de vista del potencial de que ocurran sismos dañinos las diferentes regiones se 
han dividido en zona de amenaza sísmica baja, zona de amenaza sísmica 
intermedia y zona de amenaza sísmica alta.  
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Figura  11.   Mapa de Zonificación Sísmica de Colombia 
 
4.1.6 CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGÍA 
 
La capacidad de disipación de energía es la capacidad que tiene un sistema 
estructural, un elemento estructural o una sección de un elemento estructural 
de trabajar dentro del rango inelástico de respuesta sin perder su resistencia. 
 
 
 
Figura 12.  Capacidad de disipación de energía en el rango inelástico 
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El grado de capacidad de disipación de energía se clasifica como especial 
(DES), moderada (DMO) o mínima (DMI). Cuando se hace referencia al 
sistema de resistencia sísmica como un todo, se define por medio del 
coeficiente de capacidad de disipación de energía R. 
 
Los sistemas de reducción de vibraciones establecen mejorar el 
comportamiento sísmico de las estructuras basándose fundamentalmente en la 
reducción de la energía que entrada a la estructura, o incrementando la 
capacidad de disipación de energía. La filosofía del diseño sismorresistente 
actual permite que la mayor parte de la energía inducida por el sismo a la 
estructura sea disipada por medio de energía histerética, por lo tanto, en la 
estructura existirán importantes demandas de deformación inelástica que se 
traducirán en diferentes niveles de daño tanto en elementos estructurales y no 
estructurales. 
 
 
4.1.6.1 Capacidad Especial de Disipación de Energía DES 
 
La capacidad Especial de Disipación de Energía (DES), es palpable en zonas 
de amenaza sísmica alta, donde los elementos estructurales deben estar 
diseñados de forma tal que soporten los efectos de un sismo alto. 
 
 
Figura 12a.  Capacidad de disipación de energía especial DES 
 
4.1.6.2 Capacidad Moderada de Disipación de Energía DMO 
 
La capacidad Moderada de Disipación de Energía (DMO), se manifiesta en 
zonas de amenaza sísmica intermedia, donde los elementos estructurales 
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deben estar diseñados de forma tal que soporten los efectos de un eventual 
sismo Intermedio. 
 
 
Figura 12b.  Capacidad de disipación de energía moderada DMO 
 
4.1.6.3 Capacidad Mínima de Disipación de Energía DMI 
 
La capacidad Mínima de Disipación de Energía (DMI), es la menos exigente en 
el diseño de los elementos estructurales puesto que la probabilidad de las 
zonas de amenaza sísmica baja sufran los estragos de un sismo es poca.   
 
 
Figura 12c.  Capacidad de disipación de energía mínima DMI 
 
La NSR-98 establece de acuerdo a la zona de amenaza sísmica de cada 
región los casos de capacidad de disipación de energía que se debe emplear.  
 
 
Tabla 1. Restricciones al uso de sistemas y materiales estructurales 
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4.1.7 COEFICIENTE DE CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGÍA R. 
 
Es un coeficiente que identifica cada sistema estructural de resistencia sísmica, 
su valor depende del tipo de sistema estructural y de las características de  
capacidad de disipación de energía propias del material estructural que se 
Utiliza en el sistema.  
 
Es una medida de la capacidad de disipación de energía general del sistema 
de resistencia sísmica cuando los movimientos sísmicos hacen que responda 
inelásticamente. 
 
4.1.8 PROCEDIMIENTOS DE ANALSIS 
 
Los procedimientos de análisis son métodos utilizados en el diseño de 
edificaciones que difieren de cada tipo de ellas.  Como mínimo se deben utilizar 
tres métodos los cuales nombramos a continuación: 
 
4.1.8.1 METODO DE LA FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE 
 
Este método se puede utilizar en las siguientes edificaciones:  
 
a. Todas las edificaciones regulares o irregulares, ubicadas en la zona de 
amenaza sísmica baja. 
 
b. Todas la edificaciones regulares o irregulares, pertenecientes al grupo 
de uso I, pertenecientes a zona de amenaza sísmica intermedia. 
 
c. Edificaciones regulares de menos de 20 niveles o 60 m de altura 
medidos desde la base, lo menor en cualquier zona de amenaza 
sísmica, exceptuando edificaciones que estén ubicadas en sitios con 
perfil de suelo S4. con periodos de vibración mayores a 0.7 segundos. 
 
d. Edificaciones regulares de menos de 6  niveles o 18 m de altura medidos 
desde la base, lo menor. 
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e. Estructuras flexibles apoyadas sobre estructuras más rígidas. 
 
4.1.8.2 METODO DE ANALISIS DINAMICO ELASTICO 
 
Se debe utilizar este método en todas las edificaciones que no estén cubiertas 
por el método anterior incluyendo las siguientes: 
 
a. Edificaciones regulares de mas de 20 niveles o 60 m de altura medidos 
desde la base, lo menor.  Exceptuando las nombradas en el método 
anterior, incisos a y b.  
 
b. Edificaciones que tengan irregulares verticales en su altura de los tipos 
1ª, 2ª, 3ª. . NSR-98 C. A.3.3.5. 
 
c. Edificaciones de mas de 5 niveles o 20 m de altura, lo menos, 
localizadas en zona de amenaza sísmica alta, que no posean el mismo 
sistema estructural a través de toda su altura. 
 
d. Estructura regulares o irregulares, localizadas en sitios con perfil de suelo 
S4, y periodo mayor a 0.7 segundos. En este caso el análisis debe incluir 
los efectos de interacción suelo-estructura.  NSR-98 C. A.7. 
 
4.1.8.3 METODO DE ANLISIS DINAMICO INELASTICO 
 
Este método debe utilizar en aquellos casos que a juicio de un Ingeniero 
diseñador, se presenten variaciones en la capacidad de disipación de energía 
en el rango inelástico que solo sea posible identificar por este procedimiento.  
Este debe cumplir los requisitos establecidos por la NSR-98 C. A.5. 
 
4.1.9 CURVA HISTERETICA 
 
Cuando a un material se le impone una serie de ciclos de carga, descarga y 
carga en el sentido opuesto; en los cuales los esfuerzos sobrepasan el límite 
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elástico del material, se obtiene el comportamiento del material el cual  se 
muestra mediante una curva Histerética.  Es decir que una curva histérica hace 
referencia al comportamiento del material estructural cuando se ve sometido a 
deformaciones, Figura 10. 
 
 
 
 
Figura  13.   Esquema de la obtención de una curva Histerética para un material 
estructural 
 
 
4.1.10 COEFICIENTE DE ACELERACION Aa 
 
Este coeficiente corresponde a la aceleración horizontal del sismo de diseño 
del reglamento como porcentaje de la aceleración de la gravedad.  Estas 
aceleraciones pueden ser excedidas en un 10% en un lapso de 50 años, 
correspondiente a la vida media útil de una edificación y sirven para definir  los 
movimientos sísmicos de diseño que exige el reglamento de Construcciones 
Sismorresistentes.  
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Mediante diferentes estudios realizados se han encontrado diversos valores del 
coeficiente Aa, Figura 14. 
 
 
Figura 14.   Aa, Aceleración pico efectiva horizontal de diseño, expresada como fracción 
de la aceleración de la gravedad, g = 9.8m/s2 
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4.1.11 GRUPO DE USO 
 
Clasificación de las edificaciones según su importancia para la atención y 
recuperación de las personas que habitan en una región que puede ser 
afectada por un sismo o cualquier tipo de desastre.  La norma NSR-98 
establece cuatro grupos de uso denominados como: 
 
 Grupo IV: Edificaciones Indispensables: Son aquellas edificaciones de 
atención a la comunidad que deben funcionar durante y después de un 
sismo, y cuya ocupación no debe ser trasladada rápidamente a un lugar 
alterno, entre ellas se encuentran: Hospitales y centros de salud, 
Centrales telefónicas, Centrales de operación de energía eléctrica, agua, 
combustible, información, transporte y productos. 
 
 Grupo III: Edificaciones de atención a la comunidad: Son aquellas que 
son vitales para atender emergencias y preservar la salud después de 
un temblor, excluyendo las nombradas en el grupo IV, como lo son 
Bomberos, Defensa Civil, Policía, Sede de las Oficinas de Atención y 
Prevención de Desastres. 
 
 Grupo II: Estructuras de Ocupación Especial: Estructuras donde se 
reúnan más de 200 personas, como Colegios, Universidades, Graderías, 
Almacenes y Oficinas donde trabajen más de 3000 personas. 
 
 Grupo I: Estructuras de Ocupación Normal: Las que no se encuentran 
incluidas en los grupos anteriores. 
 
4.1.12 COEFICIENTE DE IMPORTANCIA I 
 
Este coeficiente modifica el espectro de acuerdo con el grupo de uso a que 
este asignada la edificación, los valores de este se tienen en la Tabla 2. 
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Grupo de Uso Coeficiente de Importancia I 
IV 1.3 
III 1.2 
II 1.1 
I 1.0 
Tabla 2.  Coeficiente de Importancia 
 
4.1.13 PERFIL DEL SUELO DE UNA EDIFICACIÓN 
 
Los efectos locales de la respuesta sísmica de la edificación deben evaluarse 
de acuerdo al tipo de perfil del suelo que establece la NSR-98, 
independientemente del tipo de cimentación.  La norma establece cuatro tipos 
de perfiles de suelos S1, S2, S3 y S4. 
 
PERFIL DEL SUELO S1: Es un perfil compuesto hasta la superficie, por roca 
de cualquier característica, con una velocidad de la onda de cortante mayor o 
igual a 750 m/s o perfiles que entre la roca y la superficie están conformados 
por suelos duros, o densos, con un espesor menor a 60m, compuestos por 
depósitos estables de arena, gravas o arcillas duras, con una velocidad de 
onda de cortante mayor o igual a 400m/s. Figura 12. 
Figura  15. Tipo de Perfil de Suelo S1 
 
 
4.1.14 COEFICIENTE DE SITIO S 
 
Es un coeficiente utilizado para tener en cuenta los efectos locales en cada tipo 
de perfil de suelo, Tabla 3. 
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Tipo de Perfil del Suelo Coeficiente de Sitio S 
S1 1.0 
S2 1.2 
S3 1.5 
S4 2.0 
Tabla 3.   Valores Coeficientes de Sitio 
 
4.1.15 SISMO DE DISEÑO  
 
Caracterización de los movimientos sísmicos mínimos que deben utilizarse en 
la realización del diseño sismorresistente.  Estos se definen para una 
probabilidad de diez por ciento de ser excedidos en un lapso de cincuenta 
años, en función de la aceleración pico efectiva (Aa). 
 
En nuestro caso particular es compatible con el espectro de aceleración de la 
norma NSR-98. 
 
4.1.16 ACELEROGRAMA 
 
Registro de la variación temporal de las aceleraciones en un punto y en una 
dirección.  
 
4.1.16.1 ACELEROGRAMA DE DISEÑO 
 
 Familia de acelerogramas cuyo espectro promedio de respuesta, 
correspondiente al amortiguamiento seleccionado, es equivalente al espectro 
de respuesta elástica asociado a los movimientos de diseño. 
 
4.1.17  ESPECTRO 
 
Respuesta máxima de osciladores de un grado de libertad y de un mismo 
amortiguamiento, sometidos a una historia de aceleraciones dada, expresada 
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en función del periodo. En el espectro de diseño se incorpora el valor de 
reducción de respuesta correspondiente al sistema resistente a sismos 
adoptados. 
 
4.1.17.1 ESPECTRO DE DISEÑO 
 
Se define como el espectro correspondiente a los movimientos sísmicos de 
diseño.  La norma NSR-98, establece la forma del espectro elástico de 
aceleraciones critico del 5 por ciento (5%) que se debe utilizar en el diseño.  El 
espectro de diseño modificado mediante la NSR-98, Figura 12. 
 
En el espectro de diseño se encuentran incluidas algunas consideraciones 
sobre: 
 
 Generalmente, se considera una probabilidad de excedencia del 
sismo de diseño del 10% en un período de vida media útil del edificio 
de 50 años. 
 
 Las frecuencias dominantes y respuestas máximas. Normalmente, 
los espectros de sismos exhiben sectores estrechos de frecuencias 
donde se encuentran las respuestas máximas. 
 
 
Figura  16.  Espectro Elástico de Diseño NSR-98 
  
 
 
27 
 
 Compatibilización de espectros 
 
 Es cuando se crea un sismo artificial que tiene la propiedad especifica de 
que al realizar un espectro de respuesta, este sea compatible, con respecto 
al espectro guía de donde se inicio el estudio. 
 
4.1.18 CONCEPCION ESTRUCTURAL SISMORESISTENTE 
 
Para un mejor comportamiento sísmico de las edificaciones deben cumplirse 
las siguientes condiciones: 
 
 Tener forma simple, regular y simétrica tanto en planta como en 
elevación, también debe existir simetría en la distribución de masa y 
rigidez. 
 
 Tener un sistema completo de resistencia sísmica en los dos ejes, es 
decir, que la rigidez lateral no debe diferir en un 25% entre si.  
 
 Debe ser continua y contar con un alto grado de hiperestaticidad que 
permita la reducción de esfuerzos cuando se alcance la fluencia en 
los miembros mas solicitados. 
 
 Debe concebirse de forma tal que la falla prematura de unos pocos 
elementos no amenace la estabilidad de la edificación. 
 
 Debe estar dotado de diversas líneas resistentes conectadas por 
diafragmas rígidos de manera que se disponga de líneas adicionales 
de defensa ante el fallo eventual de alguna. 
 
 Distribución de la rigidez lateral en el perímetro de la  planta.  
 
 Peso mínimo posible, especialmente en los pisos más altos. 
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 Selección y uso adecuado de los materiales de construcción. 
 
 Continuidad en la estructuración tanto en planta como elevación. 
 
 Ductilidad adecuada como requisito indispensable para un 
comportamiento satisfactorio. 
 
 Deformación limitada para evitar daños desproporcionados en los 
elementos no estructurales y la inestabilidad global de la estructura 
ante sismos severos. 
 
 Las características bajo las acciones sísmicas en el lugar donde se 
construirá la edificación deben ser evaluadas, se evitaran los lugares 
con alto riesgo sísmico o zonas donde las consecuencias de las 
acciones sísmicas al ser incorporadas en el diseño de la estructura 
no resulten económicas. 
 
 Una buena práctica constructiva y un control riguroso son 
importantes para asegurar el buen comportamiento de la estructura 
ante las solicitaciones de un sismo. 
 
4.1.19  SISTEMAS DE RESISTENCIA SÍSMICA 
 
Existen diversas alternativas para la protección de edificaciones ante la 
eventual ocurrencia de un sismo, teniendo como base las especificaciones 
expuestas por la NSR-98, la cual establece requisitos de diseño de los 
elementos estructurales del sistema de resistencia sísmica y sus conexiones, 
estos deben ser compatible con los requisitos exigidos para el grado de 
capacidad de disipación de energía requeridos del material. 
 
Las fuerzas de diseño de los elementos estructurales son fuerzas a nivel de 
resistencia, es decir, fuerzas que corresponden a las fuerzas mayoradas que 
ya han sido multiplicadas por sus coeficientes de carga.  
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4.1.20 SISTEMAS ESTRUCTURALES 
 
Existen cuatro tipos de sistemas estructurales de resistencia sísmica.  Cada 
tipo de sistema se subdivide según el tipo de elemento vertical utilizado para 
resistir el efecto de un sismo y el grado de capacidad de disipación de energía 
del material empleado.   Se puede elegir entre sistemas que resultan flexibles o 
rígidos. 
 
4.1.20.1 Sistema de Pórtico 
 
Es un sistema compuesto  por vigas y columnas que forman un pórtico espacial 
completo que resiste cargas verticales, fuerzas horizontales y momentos. 
 
4.1.20.2 Sistema Combinado 
 
a) En este sistema estructural las cargas verticales son resistidas por un 
pórtico no resistente a momentos, esencialmente completo y las 
fuerzas  horizontales son asumidas por un muro estructural. 
 
b) Las cargas verticales y horizontales son resistidas por un pórtico 
resistente a momentos combinado con muros estructurales. 
 
4.1.20.3   Sistema de Muros de Carga 
 
Es un sistema estructural que no dispone principalmente de un pórtico 
completo, donde los muros de carga soportan las cargas verticales, mientras 
que las cargas horizontales son soportadas por los muros estructurales. Este 
tipo de sistemas genera estructuras rígidas, y con menor ductilidad que las 
estructuras de pórticos. 
 
4.1.20.4 Sistema Dual 
 
Es un sistema estructural compuesto por un pórtico espacial completo 
resistente a momentos y capaz de soportar la carga vertical, combinado con 
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muros estructurales capaces de resistir las fuerzas horizontales.  El diseño de 
este tipo de sistema debe realizarse para que el pórtico y los muros trabajen en 
conjunto de tal forma que soporten el cortante sísmico en la base de la 
estructura. 
 Con este sistema es posible obtener una estructura intermedia en cuanto a 
flexibilidad y ductilidad en comparación con los dos tipos mencionados 
anteriormente. 
 
4.1.21 FUERZAS INTERNAS DE LA ESTRUCTURA 
 
Los elementos estructurales se encuentran sujetos a varios tipos de acciones 
internas entre las que están carga axial, fuerza cortante, momento flector y 
momento torsor.  
 
 
Figura 17.  Fuerzas Internas en una estructura 
 
4.1.21.1 Carga Axial 
 
 Se define como una fuerza de compresión cuando actúa sobre un elemento de 
manera que tienda a acortarlo y de tensión cuando tiende a alargarlo. En el 
caso de elementos de concreto (hormigón armado) su capacidad esta ligada 
con la resistencia a la compresión del concreto, a su confinamiento con 
refuerzo transversal y al refuerzo longitudinal. Las fallas se presentan debido a 
una deficiencia en alguna de estas características. 
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4.1.21.2 Fuerza Cortante 
 
 Ocurre cuando dos fuerzas paralelas con direcciones opuestas actúan sobre 
un elemento y tienden a ocasionar un deslizamiento de una parte del cuerpo 
con respecto a otro. La falla ocasionada por ese tipo de fuerza es súbita y 
ocurre sin aviso alguno  y cuando se presenta en elementos verticales (muros y 
columnas) puede comprometer la estabilidad de toda la estructura. 
 
4.1.21.3 Momento Flector 
 
Se define como la tendencia de una fuerza a causar rotación alrededor de un 
punto o eje dado. Una rotación suficientemente severa puede llegar a producir 
una falla en algún elemento, sin embargo, su aparición permite disipar energía 
y se recomienda que se presenten en vigas antes que en columnas. 
 
4.1.21.4 Momento Torsor 
 
Es una fuerza que tiende a retorcer el elemento con respecto a su eje 
longitudinal. La falla por este tipo de fuerza resulta tan riesgosa como la falla 
por fuerza cortante y su presencia puede ser sinónimo de colapso parcial o 
total de la estructura. 
 
4.2. SISTEMA DE REDUCCION DE VIBRACIONES 
 
El control estructural ante acciones sísmicas se considera como una alternativa 
al diseño sismorresistente convencional, basado en la ductilidad y el 
hiperestatismo estructural.   Los sistemas sismorresistentes avanzados tienen 
por objetivo el control de los desplazamientos de una estructura haciendo uso 
de alguna o varias facultades, como: 
 
a) la disipación de energía introducida al sistema a partir de dispositivos 
mecánicos. 
 
  
 
 
32 
b) La variación de las propiedades dinámicas del edificio, de forma que 
éste reduzca su respuesta o evite actitudes resonantes. 
 
c) Introducen fuerzas que contrarresten la acción sísmica. 
 
4.2.1. DISIPADORES  
 
Han existido diversos acercamientos a alternativas que pretenden mejorar la 
respuesta sísmica de las edificaciones ante  terremotos, también han sido 
implementados en puentes, y otras estructuras, mientras que otras tecnologías 
se esperan desarrollar en un futuro  venidero. 
 
Los sistemas de protección sísmica empleados en la actualidad pueden ser 
divididos en tres grupos: los sistemas pasivos son tal vez los más conocidos e 
incluyen los sistemas de aislamiento sísmico y los sistemas mecánicos de 
disipación de energía,  sistemas activos que requieren la participación activa de 
dispositivos mecánicos cuyas características hacen cambiar la respuesta del 
edificio en base a las dimensiones de la respuesta actual; y sistemas híbridos 
que combinan los sistemas pasivos y activos de una manera que la seguridad 
del edificio no sea vulnerable. 
  
Los DISIPADORES constituye una clasificación importante dentro de los 
sistemas de reducción de vibraciones para la protección de las estructuras, 
estos han demostrado ser elementos efectivos para controlar la desigual 
demanda de deformaciones de los elementos estructurales. Existen diversas 
formas y con principios de operación propios de cada tipo, se pueden clasificar 
en dos grandes grupos Histeréticos y Viscoelásticos. Los cuales poseen una 
subdivisión como se muestra en la tabla. 
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TIPO DISPOSITIVO PRINCIPIO DE OPERACION 
Metálico Rendimiento de Metales 
HISTERETICO 
Fricción Deslizamiento friccional 
Sólidos Viscoelásticos 
Deformación de Polímeros 
Viscoelásticos 
VISCOELASTICOS 
o 
ELASTOMERICOS Viscosos y Fluidos 
Viscoelásticos 
Deformación de fluidos 
viscosos  
Tabla 4.  Clasificación de Disipadores según su principio de Operación 
 
En el estudio del uso de disipadores de energía sísmica, se destacan tres 
aspectos fundamentales: 
 
 La capacidad de disipación óptima necesaria para el diseño de la 
estructura. 
 
 La posición en planta óptima de estos disipadores. 
 
 Los factores de reducción de respuesta alcanzados 
 
Aunque se han realizado muchos estudios de sus posibles aplicaciones 
sísmicas en el modo pasivo, ninguna aplicación máxima ha tenido lugar. Así, la 
su aplicación esta principalmente en Disipadores Histeréticos y Viscoelásticos. 
 
4.2.1.1 DISIPADORES HISTERETICOS  
 
Dentro de los disipadores Histeréticos se encuentran los dispositivos 
metálicos y friccionantes,  los cuales dependen esencialmente del 
desplazamiento de la estructura.  Estos se caracterizan por tener un 
comportamiento histerético dúctil que es independiente de la velocidad de 
deformación, además su dispersión de energía depende principalmente de los 
desplazamientos relativos dentro del dispositivo y no en sus velocidades 
relativas.   
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4.2.1.1.1 DISPOSITIVOS METALICOS 
 
Uno de los dispositivos metálicos mas reconocidos es el ADAS que esta 
compuesto por placas de acero de espesor constante y  sección transversal en 
forma de X.  El número de placas de este tipo de disipador es variable ya que 
depende del  diseño y necesidad de cada estructura,  Figura 18. 
 
 
 
Figura  18.    Disipador Metálico ADAS y Curva Histerética. 
 
 
4.2.1.1.2 DISPOSITIVOS FRICCIONANTES 
 
Los disipadores Friccionantes poseen como  principio básico utilizar la 
deformación relativa entre dos puntos de una estructura para disipar energía a 
través de fricción seca entre dos metales. Son diseñados para deslizar una 
carga predeterminada, y permanecen inactivos mientras no actué una carga 
sísmica importante sobre la edificación, figura 19. 
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Figura 19.     Disipador Friccionante y Curva Histerética. 
 
Los disipadores friccionante han desarrollado diversos sistemas de fricción 
para la disipación entre ellos se encuentran: 
 
 El  sistema SBC (Slotted Bolted Connection) Figura 19a, el cual es el 
mas simple de todos, consiste en una unión de dos placas paralelas de 
acero,  interconectadas entre si a través de láminas que pueden ser  de 
bronce  y pernos de alta resistencia. El deslizamiento entre las placas se 
produce a través de orificios ovalados.   
 
 
Figura 19a.   Sistema SBC 
 
 
 Sistema PALL Utiliza la deformación relativa de entrepiso y la 
deformación angular del paralelogramo central como medio de 
disipación, Figura 19b. 
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Figura 19b.  Sistema PALL 
 
 Sistema EDR (Energy Dissipating Restraint), utiliza resortes pretensados 
y topes para obtener un comportamiento de gran capacidad de 
disipación, Figura 19c. Entre otros. 
 
 
 
 
Figura 19c.   Sistema EDR 
 
4.2.1.2  DISIPADORES VISCOELASTICOS  
 
Los disipadores Viscoelásticos dependen esencialmente de la velocidad,  su 
funcionamiento consiste en movilizar un elemento a través de un fluido viscoso 
como siliconas o aceites, esto genera fuerzas que se oponen al movimiento del 
elemento, de magnitud proporcional a la velocidad. 
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4.2.1.2.1 SISTEMA SÓLIDOS VISCOELASTICOS 
 
Los disipadores viscoelásticos han sido empleados con éxito, durante los 
últimos años, para reducir la respuesta de edificios altos ante la acción del 
viento. De forma más reciente se ha estudiado su utilización con fines 
sismorresistentes. 
 
Los disipadores sólidos Viscoelásticos usados en las estructuras son 
típicamente polímeros o sustancias vítreas que disipan energía mediante su 
deformación. La configuración de un disipador sólido Viscoelásticos (VE) se 
muestra en la figura 20, consiste en capas de material viscoelástico 
(Elastómero), unidos con placas de acero, en el cual la disipación de energía 
tiene lugar cuando las vibraciones inducidas a la estructura producen el 
movimiento relativo entre las pestañas de acero exteriores con la placa del 
centro del dispositivo. 
 
 
Figura 20. Esquema de un Disipador Viscoelásticos 
 
En los disipadores viscoelásticos el módulo de almacenamiento y pérdida de 
energía del material esta en función de la frecuencia de excitación, la 
temperatura ambiente a la que se encuentra expuesto el dispositivo  y a la 
temperatura propia del material.  Una manera convincente de estimar su 
dependencia a estos parámetros es realizar experimentos de los especimenes 
viscoelásticos con valores que se encuentren por encima de los  rangos de 
estas variables. 
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Varios ensayos realizados a diferentes dispositivos de este tipo (figura 21),  con  
variaciones en temperatura y frecuencia de excitación han mostrado que todas 
las curvas histeréticas descritas por los dispositivos poseen forma bastante 
redondeada mientras indican que los dispositivos pueden disipar la energía 
eficazmente. Se puede observar en la figura 21, que la rigidez de los 
dispositivos y la cantidad de disipación de energía disminuye con una 
temperatura ambiente creciente.  
 
 
Figura 21.  Ensayos Realizados a Dispositivos tipo Viscoelásticos 
 
Es claro entonces que las propiedades mecánicas de estos polímeros son 
bastante complejas y que se debe tener en cuenta los efectos de  temperatura 
ambiente y la frecuencia de excitación para lograr un buen diseño con 
disipadores Viscoelásticos en aplicaciones estructurales.   
 
Los disipadores Viscoelásticos han sido empleados substancialmente para 
reducir la respuesta viento – inducido en edificios de gran altura.  Más allá los 
estudios analíticos y experimentales han demostrado la efectividad de estos 
dispositivos en la reducción de la respuesta estructural sísmica. 
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Diversos autores se han dirigido al modelamiento de dispositivos 
Viscoelásticos, entre ellos Kelvin-Voight, Maxwell y Boltzman con el principio de 
superposición, donde han propuesto predecir la conducta de los disipadores.  
Aunque estos modelos refinados pueden ser muy útiles a la investigación, los 
modelos simplificados son necesarios para aplicaciones usuales.  En esto 
consideramos el desarrollo de pautas de diseño práctico y procedimientos 
acerca de la aplicación de dispositivos Viscoelásticos que han realizado otros 
profesionales de la ingeniería1. 
 
Con la implementación de los dispositivos se deben revaluar las ecuaciones de 
movimiento global de la  estructura pues el sistema tiene que ser modificado 
para considerar el amortiguamiento  agregado  y las  contribuciones de rigidez 
que ellos ofrecen. 
 
 
Figura 22.  Disipador Viscoelástico o Elastomérico  
 
 
 
 
 
          
1
 Procedimientos realizados por Ingenieros de la Universidad de Chile, en Ingeniería Sísmica. 
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Figura   23.  Esquema natural de un Disipador Elastomérico y su Respuesta Histerética 
 
4.2.1.2.2 SISTEMAS FLUIDOS VISCOELASTICOS 
 
Los dispositivos fluidos viscosos fueron desarrollados recientemente, estos 
incluyen paredes viscosas y  amortiguadores fluidos viscosos. La pared 
viscosa, desarrollada  por la Sumitomo Construcción Company (1988), consiste 
en una placa que entra un cilindro de acero delgado llenado del fluido muy 
viscoso. 
El disipador fluido viscoso, ampliamente usado en la industria militar y 
aerospacial durante muchos años, se ha adaptado recientemente para la 
ingeniería civil en aplicaciones estructurales que diseña (Makris y Constantinou 
1990, Constantinou y Symans 1992).  
 
Un disipador  fluido viscoso generalmente consiste en un pistón en el albergue 
más húmedo llenado de un compuesto de silicona o el tipo similar de aceite, y 
el pistón puede contener varios orificios pequeños a través de que el fluido 
puede pasar de un lado del pistón al otro (Constantinou y Symans 1992). Este 
disipa la energía así a través del movimiento de un pistón en un fluido muy 
viscoso, usando el concepto de orificio fluido. 
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Figura 24.   Disipador Fluido Viscoso 
 
5. JUSTIFICACIÓN 
 
Muchos fenómenos naturales como los sismos, son inevitables, no obstante 
se pueden adoptar medidas que permitan minimizar su efecto.  El estudio 
de los registros históricos ha permitido predecir cuando y donde se puede 
presentar un sismo, sin embargo, esto no es suficiente pues se ha 
demostrado que los países más preparados siguen siendo vulnerables ante 
este evento.  
 
 Nuestro país ya ha sido victima de esta catástrofe natural  en varias 
ocasiones, lo que evidencia que muchas de  nuestras estructuras por ser 
muy antiguas (mas de 30 años) no se rigen por ninguna norma ya que la 
primera publicación colombiana es la Norma Sismo-Resistente CCCSR-84, 
y las edificaciones construidas luego de dicha publicación por tanto no 
resistirían un sismo de alta magnitud lo que nos coloca en una posición 
vulnerable, sin embargo esto no ha sido suficiente ya que en muchos 
lugares se sigue construyendo estructuras sin adoptar la Norma Sismo-
Resistente (NSR-98), la idea de este proyecto es mostrar que utilizar 
mecanismo de disipación de energía no presenta un costo elevado 
comparado con el costo de la rehabilitación de aquella estructura que queda 
en pie luego de la ocurrencia de un sismo o la reconstrucción de aquella 
que definitivamente queda inhabitable. Además debemos pensar no solo en 
construir dispositivos aisladores o disipadores de energía, si no pensar en 
rehabilitar aquellas edificaciones que son indispensables durante y después 
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de un sismo y aquellas de atención a la comunidad que son importantes 
para preservar la salud y seguridad de las personas. 
 
En la determinación del grado de amenaza sísmica en las diferentes 
regiones del país se encontró que alrededor del 35% de la población se 
encuentran en zona de amenaza sísmica alta, un 51% en zona de amenaza 
intermedia y un ultimo 14% corresponde al nivel de amenaza  bajo, según 
información suministrada por el DANE, es decir, que un 86% de la población 
se encuentra en un nivel de amenaza apreciable, que no solo depende del 
grado de amenaza sino también del grado de vulnerabilidad de sus 
edificaciones. 
 
Teniendo en cuenta que nuestra ciudad en particular ha aumentado el 
riesgo que posee de sufrir un sismo es importante estudiar la mejor forma 
como se deben diseñar nuestras estructuras para que su respuesta ante 
estos eventos sea adecuada.  
 
Las dos tendencias que han surgido en los últimos años en cuanto a 
rehabilitación de edificaciones existentes son principalmente el aumento de 
la capacidad de disipación de la energía sísmica en la edificación y la 
reducción de las fuerzas sísmicas antes de que lleguen a la estructura. 
Estas técnicas difieren en cierta medida de la premisa tradicional de 
rehabilitación que se ha impuesto en Colombia en los últimos años que 
corresponde a un aumento de la rigidez y la resistencia de las edificaciones  
(Principalmente refuerzo con muros estructurales de concreto, aumento de 
la sección de vigas y columnas). 
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*Figura 25.   Mapa de Amenaza Sísmica de Colombia 
 
En Colombia los estudios de rehabilitación a través del uso de tecnologías 
alternativas están empezando a desarrollarse a pesar de que en otros 
países latinoamericanos (como Chile y México) se han realizado 
importantes avances en el desarrollo de dichas tecnologías. 
* Fuente: Ingeonimas, subdirección de información geocientífica. 
Con base en lo anterior se vio la necesidad de realizar una innovación en 
Colombia a través de la adaptación de un dispositivo de disipación de 
Leyenda 
 
Limite del Departamento 
 
 
Valores de Aceleración Aa (g) 
 0.05 (B) 
 0.05-0.075 (B) 
 0.075-0.1 (B) 
  
 0.1-0.15 (I) 
 
 0.15-0.2 (I) 
 
 0.2-0.25 (A) 
 
 0.25-0.3 (A) 
 
 0.3-0.35 (A) 
 
 0.35-0.4 (A) 
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energía de bajo costo y fácil fabricación en el medio colombiano con el fin 
de usarlo en la rehabilitación sísmica de pórticos de concreto existentes. 
 
6. OBJETIVOS 
 
6.1     OBJETIVO GENERAL 
 
Analizar la factibilidad de implementar disipadores de energía Elastoméricos o 
Viscoelásticos en el diseño de edificaciones futuras, mediante el estudio de la 
respuesta sísmica y el análisis de costos de estructuras convencionales versus 
estructuras que emplean disipadores Viscoelásticos. 
 
6.2    OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Diseñar y modelar una estructura de 5 niveles simétrica con diferentes 
características, utilizando el programa Sap 2000, siguiendo la norma 
NSR 98 y FEMA 356. 
 
 Realizar un análisis de costos de la estructura diseñada. 
 
 Emplear el Software MATLAB para el diseño de disipadores de energía 
(Elastoméricos). 
 
 Comparar el análisis de costos de las estructuras convencionales y de la 
estructura con la implementación de la alternativa de disipador tipo 
elastomerito.  
 
7.   FORMULACIÓN Y GRAFICACIÓN DE HIPÓTESIS 
 
A nivel mundial se ha generado la necesidad de diseñar y rehabilitar 
estructuras que se comporten de manera adecuada durante y después de la 
ocurrencia de un sismo.     
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Una alternativa importante y de mucha acogida a nivel mundial  tiene relación a 
la  utilización de disipadores de energía, los cuales han demostrado que su 
comportamiento ante la ocurrencia de un sismo es indispensable para 
mantener los elementos estructurales de una edificación en un buen estado. 
 
En nuestro país actualmente solo existe una edificación con la tecnología de 
disipadores, y aun no se implementa esta alternativa para la construcción de 
nuestras edificaciones,  esto se puede deber a que en las universidades de 
nuestro país no se implementa como área de estudio la utilización y 
elaboración de disipadores.   Otra razón por la cual no se utiliza esta tecnología 
en nuestro país puede deberse a los costos económicos que genera la 
implementación de estos. 
 
Es entonces donde se hace necesario investigar y estudiar la factibilidad 
económica que puede tener la utilización de Disipadores Elastoméricos en el 
diseño y rehabilitación de nuestras estructuras. 
 
8.  ALCANCES Y LIMITACIONES 
  
El estudio realizado posee diversos lineamientos los cuales se expondrán a 
continuación: 
 
 Para la modelación de cada sistema solo se tendrán en cuenta los 
elementos estructurales como columnas, vigas, losa y cimentación. 
 
 Para el diseño de cimentación de cada sistema no se elaborara un 
estudio de suelo, simplemente se asumirá que las edificaciones se 
encuentran empotradas en sus bases. 
 
 El estudio estará dirigido a estructuras en concreto reforzado de 
varios niveles, ubicadas en zonas de amenaza sísmica intermedia y 
alta. 
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 El objeto de estudio se basa en los dispositivos  de disipación de 
energía tipo Sólidos Viscoelásticos o Elastomericos únicamente. 
 
 No se realizaran  ensayos de laboratorio a los dispositivos de 
disipación de energía, ya que no se cuenta con los equipos 
necesarios.  
 
 Para la modelación analítica se utilizará el programa SAP2000 v.9.01 
y para el diseño de los disipadores de energía tipo Sólidos 
Viscoelásticos  el software matemático programable MATLAB y se 
verificarán las propiedades físicas obtenidas a través del programa 
SAP2000 v.9.01 
 
9.   DISEÑO METODOLÓGICO SEGÚN LA NATURALEZA DE LA 
INVESTIGACIÓN. 
 
El diseño estructural de edificaciones al igual que todas las áreas de la 
Ingeniería requiere estar a la vanguardia de las nuevas tecnologías para 
enfrentar los retos que la naturaleza impone, como es el caso de disipadores 
de energía, los cuales podrían ser una opción viable tanto para la rehabilitación 
de estructuras que se encuentran en servicio, como para las edificaciones 
futuras.   Este proyecto pretende mostrar una de las alternativas que en los 
últimos años ha tomado mas fuerza en el mundo, intentado así proponer una 
metodología para la implementación de este sistema en nuestro medio.  La 
presente propuesta se divide en dos fases. La Primera Parte del proyecto se 
basa en el diseño y modelación de una edificación de 5 (cinco) niveles de 
conformación simétrica (configuración regular en planta y en altura),  y 
diseñada preliminarmente solo para cargas verticales, luego se plantearon dos 
alternativas adicionales para el diseño del edificio, la primera con ampliación de  
secciones para cumplir con los requerimientos de deriva que exige el código,  y 
también será analizado con base en muros estructurales exteriores de 
concreto, todo esto nos  permitirá trabajar de forma simple, para tal efecto 
utilizaremos  el programa Sap 2000 y nos basaremos en la norma 
sismorresistente NSR-98  y en la FEMA 356, que rige actualmente la 
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construcción de nuestro país, y de esta manera determinar su respuesta 
sísmica. La Segunda Parte es implementar los disipadores de energía 
elastoméricos sobre la edificación anteriormente expuesta, para lograr el 
objetivo de cumplir con las derivas que especifica la norma. 
 
Después de finalizados los diseños se realizan los presupuestos de cada una 
de las alternativas planteadas, los cuales son utilizados para determinar la 
factibilidad de la implementación de los sistemas de control pasivo respecto a 
los métodos convencionales en nuestro medio. 
 
9.1 SELECCIÓN Y MEDICIÓN DE LAS VARIABLES DE ANÁLISIS 
 
Dentro del desarrollo del proyecto se tienen las siguientes variables: 
 
a. El coeficiente de aceleración Aa.  El cual difiere de la zona de amenaza 
sísmica en que se encuentre ubicada la edificación.  
 
b. Los costos, los cuales dependen de las características de cada una de 
las edificaciones, tales como dimensiones y  ubicación. 
 
9.2   MATERIALES  
 
Para el óptimo desarrollo del proyecto es preciso contar con: 
 
a. Programa de Análisis y Diseño Sap 2000 
 
b. Programa de Análisis y Diseño Sismicad LA 10 
 
c. Software Matemático MATLAB 
 
d. Referencias bibliográficas especificadas.   
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9.3 DETERMINACIÓN DEL UNIVERSO GEOGRÁFICO Y TEMPORAL DEL 
ESTUDIO 
 
El proyecto se desarrolla en la ciudad de Santa Marta, capital del departamento 
del Magdalena. 
 
Para el diseño de la edificación se tendrán en cuenta las características 
predominantes de esta región.  Se realizaran dos diseños, el primero solo 
diseñado con carga vertical y el segundo para darle cumplimiento al requisito 
de deriva que especifica la norma NSR- 98, la cual rige actualmente la 
construcción en nuestro país. 
 
9.4   TÉCNICAS A UTILIZAR PARA LA RECOLECCIÓN DE LA         
INFORMACIÓN. 
 
Para la recolección de la información se empleo en gran medida el Internet, con 
páginas y artículos específicos de empresas, universidades y otros que tratan 
el tema de la tecnología en Edificaciones y específicamente la teoría y 
utilización de disipadores de energía.  También fue  empleado unos textos 
extranjeros encontrados también en Internet, además de otra bibliografía 
encontrados en bibliotecas.  Todos expuestos en la bibliografía de la presente 
tesis.  
 
10. MEMORIA DE CÁLCULO 
 
10.1 DESCRIPCIÓN DEL MODELO DE EDIFICACIÓN 
 
Para establecer una diferencia entre las alternativas de diseño 
sismorresistente, nos basamos en un modelo de edificación constituido por  
pórticos no arriostrados diseñado en la dirección x, en  el cual  inicialmente solo 
tendremos e cuanta los efectos producidos por las cargas verticales. Este 
sistema estructural posee las siguientes características: 
 
 Edificación destinada para uso de oficinas. 
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 Configuración regular tanto en planta como altura.  
 
 Constituida por 5 (cinco) niveles. 
 
 En el sistema estructural los ejes 1, 2, 3, 4 y 5, denotan 5 (cinco) 
pórticos no arriostrados, distribuidos en la dirección X espaciados 
cada 5m, y los ejes A, B, C, D, denotan 4 (cuatro) pórticos no 
arriostrados distribuidos en la dirección Y, espaciados cada 5m. 
 
 Placa de entrepiso aligerada con casetones de Icopor recuperable, 
armada en dirección X. 
 
 Sistema de fundación superficial constituido por zapatas aisladas. 
 
Para tener en cuenta los efectos de la carga sísmica, se rigidizó  la estructura 
mediante tres alternativas: 
 
 Utilizando la técnica tradicional de aumento de secciones de 
elementos estructurales tales como vigas y columnas. 
 
 Adición de muros de concreto estructural para que trabaje como un 
sistema estructural dual. 
 
 Implementación de sistemas de reducción de vibraciones como lo es 
el Disipador de Energía tipo Elastomerito. 
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Figura 26.  Configuración en planta de la Edificación para El Sistema de Pórticos e 
Implementación de Disipadores.  (Todas las distancias expresadas en metros) 
 
Figura 27.  Configuración en planta de la Edificación para Sistema  Dual (Todas las 
distancias expresadas en metros) 
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Cada modelo de estructura fue diseñado teniendo en cuenta su 
comportamiento sísmico, basado en las especificaciones de la NSR-98 en 
cuanto a la capacidad de disipación de energía de la estructura en el rango 
inelástico. Para obtener una gama más amplia de respuestas cada modelo se 
diseño para dos niveles de capacidad de disipación de energía: El primero para 
zona de amenaza sísmica intermedia correspondiente a la ciudad de Santa 
Marta con capacidad de disipación de energía moderada (DMO), y coeficiente 
de aceleración pico efectivo para diseño de Aa = 0.15, el segundo nivel 
corresponde a una zona de amenaza sísmica alta correspondiente a la ciudad 
de Bucaramanga con capacidad de disipación de energía especial (DES), y 
coeficiente de aceleración pico efectivo para diseño de Aa = 0.25. 
 
Se evaluaron las condiciones que definen el riesgo sísmico de cada modelo 
tales como Coeficiente de Importancia, Coeficiente de Sitio  y Grupo de Uso, 
basados en las tablas A.2.3 y A.2.4 de la NSR-98, se obtuvo un perfil de suelo 
S1, cuyo  coeficiente de sitio S=1,  y un grupo de uso II con un coeficiente de  
importancia  I= 1.1 respectivamente. 
 
10.2 NORMAS Y ESPECIFICACIONES 
 
La norma más importante empleada en el diseño de cada una de las 
edificaciones es la Norma Colombiana de Diseño y Construcción 
Sismorresistente NSR-98. 
 
10.2.1 Especificaciones de materiales y edificación: 
 
 Edificación destinada a oficinas. 
 Losa de entrepiso aligerada, con casetones de icopor. 
 Resistencia concreto para vigas : Mpacf 21=′  
 Resistencia concreto para columnas : Mpacf 5,24=′   
 Acero Longitudinal y estribos: Mpafy 420=  
 Acero Retracción Fraguado y Temperatura: Mpafy 420=  
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10.3 DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES 
 
El capitulo C.9 de la NSR-98 se denomina Requisitos de Resistencia y Servicio 
de los elementos estructurales de una edificación, el cual especifica que los   
elementos estructurales deben diseñarse para que tengan resistencias de 
diseño. 
 
Dentro de este capítulo el numeral C.9.5, Control de deflexiones, establece los 
espesores mínimos para vigas y losas sometidas a flexión,  lo cual evita el 
cálculo de deflexiones de elementos que trabajan en una dirección y que 
sostienen muros divisorios y particiones frágiles  susceptibles de dañarse 
debido a deflexiones grandes, como es el caso de nuestra edificación, por tanto 
utilizamos la tabla C.9.1. (a), para la determinación del espesor de vigas y losa, 
en efecto se tiene: 
 
10.3.1 VIGAS DE CARGA Y LOSA  
 
Ambos apoyos continuos: 
 
mmhmhlh 4,036,0
14
5
14
≅===
 
 
Base de la viga: Cuando se tienen luces cortas ml 6≤  se tiene que la relación 
25,1 −≈
b
h
, por tanto se tiene:  mb
mbhb 2,0
2
4,0
2
===
  
 
Se tiene entonces que la dimensión de las vigas es h = 0.4m   y  b = 0.2m.  
 
Para la losa tenemos: Altura de losa: hL = 0.4m. 
    Altura de la torta: 0.05m. 
    Base de Nervios: 0.10m. 
    Ancho casetón de icopor: 0.80m.  
    Altura casetón de icopor: 0.35m.     
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Figura 28.  Corte transversal placa de entrepiso, Dimensiones en m. 
 
10.3.2 VIGAS DE CIMENTACION 
 
Los elementos de cimentación deben amarrarse por medio de elementos 
capaces de resistir en tensión o compresión una fuerza no menor a 0.25Aa 
veces la carga vertical total del elemento que tenga la mayor carga entre lo que 
interconecta. 
 
Ambos apoyos continuos: 
 
mmhmhlh 4,036,0
14
5
14
≅===
 
 
25,1 −≈
b
h
, por tanto se tiene:  mb
mbhb 2,0
2
4,0
2
===
 
 
Asumimos b = 0.3 m 
 
10.3.3  ANÁLISIS DE CARGA 
 
El capitulo B.1 de la NSR-98 establece los requisitos mínimos que deben 
requerir las edificaciones en lo que respecta a las cargas. 
Casetón de Icopor 0.10 0.10 0.80 
0.05 
0.35 
0.40 
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 Carga Muerta:  
 
Corresponde a todas las cargas de elementos permanentes de construcción 
incluyendo la estructura, los muros, pisos, cubierta, cielo raso, escaleras, 
equipos fijos y todas aquellas cargas que no son causadas por la ocupación y 
uso de la edificación, basándonos en las especificaciones de este titulo 
tenemos:  
 
Elemento Descripción Calculo Total Carga 
(KN/m2) 
Loseta Espesor de 0.05m en 
concreto reforzado 
3/24*05.0 mkNm
 
1.2 
Viguetas Altura de 0.35m, base 
de 0.1m en concreto 
reforzado 
m
mKNmm
9.0
/24*1.0*35.0 3
 
0.93 
Pisos Baldosín de Cemento + 
Pega 
22 /5.0/1 mKNmKN +  1.5 
Particiones Altura libre de entrepiso 
o altura de particiones 
2,60m * 
20.2
5.3*60.2
 
4.13 
Cielo Razo Cielo razo liviano 
pegado a la loza 
Valor entre 0.05 a 0.10 
KN/m2 
0.08 
Cacetón de 
Icopor 
  0.1 
TOTAL CARGA MUERTA(kN/m2) 7.94 
Tabla 5. Calculo de Carga Muerta de Entrepiso 
 
* Según el capitulo B.3.4.2 de la norma NSR-98 para una altura libre de 
entrepiso de 2.20m se tiene una carga mínima de 3.5KN/m2, por tanto para 
nuestra edificación cuya altura libre de entrepiso es de 2.60m se tiene una 
carga de 4.13KN/m2. 
 
Carga Muerta por vigueta: 7.94KN/m2 * 0.9m =  7.15 KN/m 
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 Carga Muerta para la Cubierta:  
 
Corresponde a todas las cargas de elementos permanentes de construcción 
incluyendo la estructura, pisos, cubierta, cielo raso, escaleras, equipos fijos y 
todas aquellas cargas que no son causadas por la ocupación y uso de la 
edificación, basándonos en las especificaciones de este titulo tenemos:  
 
 
Elemento Descripción Calculo Total Carga 
(KN/m2) 
Loseta Espesor de 0.05m en 
concreto reforzado 
3/24*05.0 mkNm
 
1.2 
Viguetas Altura de 0.35m, base 
de 0.1m en concreto 
reforzado 
m
mKNmm
9.0
/24*1.0*35.0 3
 
0.93 
Pisos Baldosín de Cemento + 
Pega 
22 /5.0/1 mKNmKN +  1.5 
Cielo Razo Cielo razo liviano 
pegado a la loza 
Valor entre 0.05 a 0.10 
KN/m2 
0.08 
Cacetón de 
Icopor 
  0.1 
TOTAL CARGA MUERTA PARA LA CUBIERTA(kN/m2) 3.81 
Tabla 6.  Calculo de Carga Muerta de Cubierta 
 
Carga Muerta por vigueta para la cubierta: 3.81KN/m2 * 0.9m = 3.42 KN/m 
 
 Carga Viva: 
 
El capitulo B.4 de la NSR-98 expone que la carga viva corresponde a las 
cargas producidas por el uso y ocupación de la edificación (máximas cargas 
que se esperan) y no deben incluir cargas ambientales tales como viento, 
sismo ni carga muerta. 
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Basándonos en la tabla B.4.2.1 de este capitulo tenemos que la carga viva para 
nuestra edificación será: 
 
Carga viva para edificaciones destinadas a oficinas: 2 KN/m2 
 
Carga Viva por vigueta: 2KN/m2 * 0.9m = 1.8KN/m 
 
 10.3.4 COLUMNAS 
 
Con el fin de establecer las dimensiones iniciales de las columnas de la 
edificación nos basamos en lo establecido en la norma NSR-98, la cual indica 
que ninguna columna de la estructura principal puede tener una dimensión 
menor de 0.2 m con área de 0.6 m2, para columnas rectangulares.  Teniendo 
en cuenta estos parámetros el predimensionamiento de cada tipo de columna 
lo indicamos a continuación. 
 
Para determinar el área necesaria para cada tipo de columna utilizamos la 
siguiente ecuación:  
)*(45,0 fycf
PuA
t
g ρ+′
=
 
 
Donde: Ag: Es el área bruta de columna 
 Pu: Es la carga última que actúa sobre la columna 
 f`c : Es la resistencia de Concreto 
 tρ : Es la cuantía mínima permitida  
 fy:  Es el limite de fluencia del acero. 
  
 Columna Tipo I (Central): 
 
Carga Muerta: 111125Kgf 
Carga Viva: 20000Kgf 
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CvCmPu 7.14.1 +=
 
KgfPu 189575=
 
 
Por tanto el área bruta para la columna tipo I será Ag = 1467.8 cm2 
Dimensiones requeridas: 38.3 cm. 
 
Columna Tipo I: 40 x 40 cm 
 
 Columna Tipo II (Esquinera): 
 
Carga Muerta: 53581,2 Kgf 
Carga Viva: 5000Kgf 
 
CvCmPu 7.14.1 +=
 
KgfPu 7,83513=
 
 
Por tanto el área bruta para la columna tipo I será Ag = 646,6 cm2 
Dimensiones requeridas: 25,4 cm. 
 
Columna Tipo I: 30 x 30 cm 
 
 Columnas Tipo III (Laterales) 
 
Carga Muerta: 81662,5Kgf 
Carga Viva: 10000Kgf 
 
CvCmPu 7.14.1 +=
 
KgfPu 5,131327=
 
 
Por tanto el área bruta para la columna tipo I será Ag = 1016,8 cm2 
Dimensiones requeridas: 31.8 cm. 
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Columna Tipo (III): 40 x 40 cm 
 
Elemento Dimensión Requeridas (cm) Dimensión Establecida (cm) 
Columna Tipo I 38.3 x 38.3 40 x 40 
Columna Tipo II 25.4 x 25.4 30 x 30 
Columna Tipo III  31.8 x 31.8 40 x 40 
Tabla 7. Dimensiones de las Columnas Diseño Preliminar 
 
10.3.5  COMBINACIONES DE CARGA 
 
De acuerdo con la NSR-98 (B.2.4.2) para estructuras de concreto reforzado o 
Mampostería estructural las combinaciones básicas de carga con las que se 
diseñaran cada uno de los modelos son: 
 
a. 1.4 D + 1.7 L 
b. 1.05 D + 1.28 L + Ex 
c. 1.05 D + 1.28 L -  Ex 
d. 1.05 D + 1.28 L + Ey 
e. 1.05 D + 1.28 L -  Ey 
f. 0.9 D + 1.0 Ex 
g. 0.9 D - 1.0 Ex 
h. 0.9 D + 1.0 Ey 
i. 0.9 D - 1.0 Ey 
 
10.4 REQUISITOS MINIMOS DE DISEÑO 
 
10.4.1 VIGAS 
 
Para elaborar el diseño de las vigas nos remitimos a las especificaciones 
mínimas que exige la norma  NSR-98, con respecto a estos elementos que 
resisten principalmente flexión, como se expone  en los siguientes numerales: 
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 Requerimientos Geométricos C.21.3.1 
 
Base de las vigas: b > 0.2m.  En efecto se tiene: 
 
MODELO BASE VIGA CARGUERA (m) BASE VIGA SISMICA (m) 
Sistema de Pórticos 0.3 0.25 
Sistema Dual 0.3 0.25 
Sistema con Disipador 0.3 0.25 
Tabla 8.   Dimensiones Inicial para bases de Vigas  
 
 Requisitos refuerzo longitudinal 
 
De acuerdo a lo estipulado en la sección (C.21.3.2) de la NSR-98 en cualquier 
sección de la viga el refuerzo superior e inferior no debe tener una cuantía ρ, 
inferior a la que se obtiene con la ecuación C.10-3, ni debe exceder 0.025. En 
todos los modelos se trabajaron con cuantías que oscilan entre 0.0033 ≤ ρ ≤ 
0.025. 
 
 Requisitos refuerzo transversal 
 
De acuerdo con el numeral C.21.3.3 de la NSR-98, en todos los modelos se 
utilizaron estribos con diámetro Nº 3, en la zona de no confinamiento la 
separación máxima de estribo fue 15cm (d/2),  y en la zona de confinamiento el 
máximo espaciamiento que se utilizó fue de 8cm. 
 
10.4.2  COLUMNAS 
 
Para elaborar el diseño de las vigas nos remitimos a las especificaciones 
mínimas que exige la norma  NSR-98, con respecto a estos elementos que 
resisten principalmente flexión-compresión, como se expone  en los siguientes 
numerales: 
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 Requerimientos Geométricos C.21.4.1 
 
Para Columnas la norma establece una dimensión mínima de 0.3 m: 
 
MODELO SECCIÓN MINIMA (m) 
Sistema de Pórticos 0.3 
Sistema Dual 0.3 
Sistema con Disipador 0.3 
Tabla 9.  Sección Inicial  Mínima de Columnas  
 
 Requisitos refuerzo longitudinal 
 
De acuerdo a lo estipulado en la sección C.21.4.3  de la NSR-98 el refuerzo 
longitudinal de las columnas que sean parte del sistema de resistencia sísmica 
deben ser diseñados con cuantías que oscilan entre 0.01 ≤ ρ ≤ 0.06.  
 
 Requisitos refuerzo transversal 
 
De acuerdo a lo estipulado en la sección C.21.4.4  la barra utilizada para el 
refuerzo a cortantes es N. 3,. y el área no es menor a lo estipulado en las 
ecuaciones C-21.3, C-21.4 para capacidad Especial y Moderada. 
 
El refuerzo transversal de confinamiento, debe espaciarse a lo largo del eje del 
elemento a una separación S que no exceda: 
 
 8db de la barra longitudinal más pequeña que abrace. 
 16db del diámetro de barra del estribo 
 1/3 de la dimensión mínima de la sección del elemento. 
 150 mm. 
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10.5 MEMORIAS SISTEMAS  DE PORTICOS  
 
El sistema de pórticos esta conformado por vigas, columnas, zapatas y vigas 
de amarre, cada elemento diseñado para soportar las cargas verticales y los 
efectos sísmicos  de cada una de las zonas expuestas. Las figuras 27 y 28 
muestran la configuración lateral y tridimensional de la estructura 
respectivamente.  
 
Figura 29. Configuración lateral del Sistema de Pórticos   
 
Figura  30. Esquema en 3D del Sistema de Pórticos 
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10.5.1 SISTEMA DE PÓRTICOS ZONA DE AMENAZA SÍSMICA           
MODERADA  (DMO).  Aa = 0.15 
 
10.5.1.1 VIGAS 
 
Las dimensiones mostradas en la tabla 10., cumplen con los requisitos mínimos 
de diseño establecidos por la norma NSR-98, y son consideradas como las 
secciones finales de las vigas cargueras y sísmicas con las cuales se modeló 
del sistema de pórticos para Aa = 0.15. 
 
 
ELEMENTO Sección Base  (m) Sección Altura (m) 
Vigas Cargueras 0.3 0.4 
Vigas Sísmicas 0.25 0.4 
Tabla 10. Secciones finales de vigas para zona intermedia sistema de pórticos 
 
 
10.5.1.2 COLUMNAS 
 
 
De acuerdo al área aferente que posee cada columna, se diferenciaron tres 
tipos, las cuales fueron denominadas como Columnas Centrales, Columnas 
esquineras y Columnas laterales.   
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Figura 31. Configuración en Planta de las Columnas 
 
ELEMENTO Sección Base (m) Sección Altura (m) 
Columna Central  Pisos 1,2,3 0.55 0.55 
Columna Central Pisos 4,5 0.4 0.4 
Columna Perimetral Pisos 1,2,3 0.5 0.5 
Columna Perimetral Pisos 4,5 0.3 0.4 
Columna Esquinera Pisos 1,2,3 0.4 0.4 
Columna Esquinera Pisos 4,5 0.3 0.4 
Tabla 11. Secciones finales de Columnas  para zona intermedia sistema de pórticos 
 
Para tener en cuenta los efectos sísmicos en la estructura, se construyo un 
espectros compatible con el espectro de diseño de la norma NSR-98, usado  
en zonas de amenaza sísmica Alta, para Aa = 0.25, como se muestra en la 
figura 42. 
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10.5.1.3 DERIVAS 
 
Las derivas son un parámetro importante en la regulación del diseño de 
estructuras para la norma NSR-98. Las máximas derivas de nuestra edificación 
halladas a través de los desplazamientos máximos, se expresan en la  tabla 12. 
   
NIVEL DERIVAS (%) 
1 0.81 
2 0.96 
3 0.88 
4 0.82 
5 0.65 
Tabla 12. Derivas en porcentajes para sistema de pórticos (DMO) 
 
 
 
10.5.2 SISTEMA DE PÓRTICOS ZONA DE AMENAZA SÍSMICA ALTA  
(DES) Aa = 0.25 
 
10.5.2.1  VIGAS  
 
Las dimensiones mostradas en la tabla 13., cumplen con los requisitos mínimos 
de diseño establecidos por la norma NSR-98, y son consideradas como las 
secciones finales de las vigas cargueras y sísmicas con las cuales se modeló 
del sistema de pórticos para Aa = 0.25. 
 
 
ELEMENTO Sección Base  (m) Sección Altura (m) 
Vigas Cargueras 0.3 0.4 
Vigas Sísmicas 0.25 0.4 
Tabla 13. Secciones finales de vigas para zona alta  Sistema de Pórticos 
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10.5.2.2 COLUMNAS 
 
ELEMENTO Sección Base (m) Sección Altura (m) 
Columna Central  Pisos 1,2,3 0.8 0.8 
Columna Central Pisos 4,5 0.6 0.6 
Columna Perimetral Pisos 1,2,3 0.7 0.7 
Columna Perimetral Pisos 4,5 0.5 0.6 
Columna Esquinera Pisos 1,2,3 0.7 0.7 
Columna Esquinera Pisos 4,5 0.5 0.6 
Tabla 14. Secciones finales de Columnas  para zona alta Sistema de Pórticos 
 
Para tener en cuenta los efectos sísmicos en la estructura, se construyo un 
espectros compatible con el espectro de diseño de la norma NSR-98, usado  
en zonas de amenaza sísmica Alta, para Aa = 0.25, como se muestra en la 
figura 47. 
 
10.5.2.3 DERIVAS 
 
El sistema de pórticos para zona de amenaza sísmica alta, arrojo los máximos 
desplazamiento que dieron como resultado las derivas expresadas en la tabla 
15.   
 
NIVEL DERIVA (%) 
1 0.95 
2 0.98 
3 0.97 
4 0.84 
5 0.79 
Tabla 15. Derivas en porcentajes para sistema de pórticos (DES). 
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10.6 MEMORIAS SISTEMAS  DUALES 
 
Para modelar la edificación con sistema dual (Sistema de Pórticos + Muros 
Estructurales), fue necesario retirar las columnas adyacentes a cada uno de los 
muros, es decir, la columna ubicadas en los ejes A3, A4, D3, D4, B1, B5, C1, 
C5. Las figura 30 y 31 muestran la configuración lateral y tridimensional de la 
edificación con Sistema Dual. 
 
Figura 32. Configuración Lateral Sistema Dual 
 
Figura  33. Esquema en 3D del Sistema Dual 
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10.6.1     SISTEMA DUAL ZONA DE AMENAZA SÍSMICA INTERMEDIA 
(DMO) Aa = 0.15 
 
10.6.1.1 VIGAS 
 
Las secciones finales de las vigas para el sistema dual, no son las dimensiones 
mínimas expuestas en la norma NSR-98, son aquellas que cumplieron las 
solicitaciones de la modelación. 
 
ELEMENTO Sección Base  (m) Sección Altura (m) 
Vigas Cargueras 0.3 0.4 
Vigas Sísmicas 0.25 0.4 
Tabla 16. Secciones finales de vigas para zona intermedia sistema dual. 
 
10.6.1.2 COLUMNAS 
 
Las dimensiones expuestas en la tabla 17, corresponden a las optimas para 
cumplir con un diseño sismorresistente. 
 
ELEMENTO Sección Base (m) Sección Altura (m) 
Columna Central  Pisos 1,2,3 0.4 0.4 
Columna Central Pisos 4,5 0.3 0.4 
Columna Perimetral Pisos 1,2,3 0.3 0.4 
Columna Perimetral Pisos 4,5 0.3 0.4 
Columna Esquinera Pisos 1,2,3 0.3 0.4 
Columna Esquinera Pisos 4,5 0.3 0.4 
Tabla 17. Secciones finales de Columnas  para zona intermedia sistema dual. 
 
10.6.1.3 MUROS 
 
La edificación dispone de cuatro (4) muros estructurales distribuidos uno en 
cada cara de la edificación, en los ejes A (3 - 4), D (3 - 4), 1 (B - C) y 5 (B - C). 
Todos los muros poseen un espesor de 0.20m. 
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ELEMENTO Dimensión Base (m) Dimensión Altura (m) 
Muros  Pisos 1,2,3,4,5 e = 0.2 m 5 3 
Cimentación Muros  1.5 0.5 
Tabla 18. Secciones finales de Muros  para zona intermedia sistema dual. 
 
10.6.1.4 DERIVAS 
 
Las máximas derivas de la edificación son expresadas en la tabla 19. 
 
NIVEL DERIVA (%) 
1 0.78 
2 0.89 
3 0.87 
4 0.81 
5 0.69 
Tabla 19. Derivas en porcentajes para sistema dual  (DMO) 
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Figura 34.  Derivas x Piso Sistemas Convencionales Aa = 0.15 
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Desplazamiento x Piso Aa=0.15
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Figura 35.  Desplazamiento  x Piso Sistemas Convencionales Aa = 0.15 
 
10.6.2 SISTEMA DUAL ZONA DE AMENAZA SÍSMICA ALTA  (DES) 
Aa = 0.25 
 
10.6.2.1 VIGAS 
 
Las secciones finales de las vigas para el sistema dual, no son las dimensiones 
mínimas expuestas en la norma NSR-98, son aquellas que cumplieron las 
solicitaciones de la modelación. Las dimensiones se muestran en la tabla 20. 
 
ELEMENTO Sección Base  (m) Sección Altura (m) 
Vigas Cargueras 0.3 0.4 
Vigas Sísmicas 0.25 0.4 
Tabla 20. Secciones finales de vigas para zona  alta  sistema dual. 
 
10.6.2.2 COLUMNAS 
Las dimensiones finales de las columnas se optimizaron teniendo en cuenta la 
distribución de las cargas por piso, estas son expuestas en la tabla 21 y 
cumplen con el diseño sismorresistente. 
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ELEMENTO Sección Base (m) Sección Altura (m) 
Columna Central  Pisos 1,2,3 0.8 0.7 
Columna Central Pisos 4,5 0.7 0.6 
Columna Perimetral Pisos 1,2,3 0.7 0.6 
Columna Perimetral Pisos 4,5 0.6 0.5 
Columna Esquinera Pisos 1,2,3 0.7 0.6 
Columna Esquinera Pisos 4,5 0.6 0.5 
Tabla 21. Secciones finales de Columnas  para zona alta sistema dual. 
 
10.6.2.3 MUROS 
 
La distribución  de los muros es igual a la realizada en el sistema en zona de 
amenaza sísmica intermedia Todos los muros poseen un espesor de 0.20m. 
 
ELEMENTO Dimensión Base (m) Dimensión Altura (m) 
Muros  Pisos 1,2,3,4,5 e = 0.2 m 5 3 
Cimentación Muros  2 0.6 
Tabla 22. Secciones finales de Muros  para zona  alta  sistema dual. 
 
10.6.2.4 DERIVAS 
 
Las máximas  derivas de este sistema son expuestas en la tabla 23. 
 
NIVEL DERIVA (%) 
1 0.86 
2 0.90 
3 0.92 
4 0.81 
5 0.68 
Tabla 23. Derivas en porcentajes para sistema dual  (DES). 
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Derivas x Piso Aa=0.25
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Figura 36.  Derivas x Piso para Sistemas Convencionales Aa = 0.25 
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Figura 37.  Desplazamiento  x Piso Sistemas Convencionales Aa = 0.25 
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10.7 MEMORIAS SISTEMAS CON DISIPADORES DE ENERGIA TIPO 
SÓLIDOS VISCOELÁSTICOS 
 
10.7.1  IMPLEMENETACION DE DISIPADORES DE ENERGIA ZONA DE 
AMENAZA SÍSMICA INTERMEDIA (DMO)  Aa = 0.15 
 
10.7.1.1 VIGAS 
 
 
ELEMENTO Sección Base  (m) Sección Altura (m) 
Vigas Cargueras 0.3 0.4 
Vigas Sísmicas 0.25 0.4 
Tabla 24. Secciones de vigas para zona Alta  sistema sin Disipadores 
 
 
10.7.1.2 COLUMNAS 
 
 
ELEMENTO Sección Base (m) Sección Altura (m) 
Columna Central  Pisos 1,2,3 0.4 0.4 
Columna Central Pisos 4,5 0.3 0.3 
Columna Perimetral Pisos 1,2,3 0.4 0.4 
Columna Perimetral Pisos 4,5 0.3 0.3 
Columna Esquinera Pisos 1,2,3 0.3 0.3 
Columna Esquinera Pisos 4,5 0.3 0.3 
Tabla 25.  Secciones de Columnas Zona Alta Sistema sin Disipadores 
 
10.7.1.3 DERIVAS 
 
Las derivas máximas obtenidas para la edificación modelada sin los 
disipadores de energía son mostradas en la tabla 26. 
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  NIVEL DERIVAS (%) 
1 0.56 
2 1.10 
3 1.08 
4 1.01 
5 0.74 
Tabla 26.  Derivas en porcentajes para sistema sin Disipadores (DMO) 
 
 
Como se muestra en la tabla anterior las derivas sobrepasan el límite de 1% 
establecido en la norma NSR-98.  
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Figura 38. Deriva x Piso Edificación sin Disipadores Aa = 0.15 
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Desplazamiento x Piso Aa=0.15
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Figura 39. Desplazamientos  x Piso Edificación sin Disipadores Aa = 0.15 
 
En los Anexos 2 y 3 se muestran las graficas comparativas de los 
desplazamientos máximos y derivas máximas  obtenidas para cada uno de los 
sistemas empleados en zona de amenaza sísmica intermedia. 
 
10.7.1.4 Procedimiento de Análisis  
 
Para la modelación de la estructura se utilizó un análisis modal cronológico en 
el tiempo (Time History) con un registro sísmico artificial que es compatible con 
el espectro de diseño de la norma NSR-98 construido a partir de las 
condiciones supuestas (ubicación, tipo de suelo, etc.). En esta fase del 
proyecto utilizamos el software Sap2000, el cual arrojo los desplazamientos y 
derivas máximas por piso, las cuales fueron expuestas anteriormente, estos 
datos señalan que la implementación de sistemas de disipación de energía en 
zonas de amenaza sísmica intermedia no es razonable, como se concluirá más 
adelante  
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A continuación se muestra la gráfica del registro símico utilizado y el  espectro 
de diseño establecido por la norma NSR-98, para una zona de amenaza 
sísmica intermedia.(Ver Anexos 6, 7 y 8) 
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Figura 40.  Espectro  de Diseño NSR-98 Zona Sísmica Intermedia 
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Figura 41.  Registro Sísmico Artificial Zona Sísmica Intermedia 
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Figura 42.  Compatibilidad de  Espectros Zona Sísmica Intermedia 
 
10.7.2 IMPLEMENTACION DE DISIPADORES DE ENERGIA ZONA DE 
AMENAZA SÍSMICA ALTA (DES)  Aa = 0.25 
 
Cada uno de los elementos estructurales de la edificación fue diseñado 
teniendo en cuenta las especificaciones de la NSR-98.  La determinación de las 
propiedades da cada elemento permitió determinar las cantidades de obra que 
regulan las totales en los presupuestos. 
 
10.7.2.1 VIGAS 
 
ELEMENTO Sección Base  (m) Sección Altura (m) 
Vigas Cargueras 0.30 0.40 
Vigas Sísmicas 0.25 0.40 
Tabla 27. Secciones de vigas para zona Alta  sistema con Disipadores 
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10.7.2.2 COLUMNAS 
 
ELEMENTO Sección Base (m) Sección Altura (m) 
Columna Central  Pisos 1,2,3 0.40 0.40 
Columna Central Pisos 4,5 0.40 0.40 
Columna Perimetral Pisos 1,2,3 0.40 0.40 
Columna Perimetral Pisos 4,5 0.40 0.40 
Columna Esquinera Pisos 1,2,3 0.30 0.30 
Columna Esquinera Pisos 4,5 0.30 0.30 
Tabla 28.  Secciones de Columnas Zona Alta Sistema con Disipadores 
 
10.7.2.3 DERIVAS 
 
Las derivas son un parámetro importante en la regulación del diseño de 
estructuras para la NSR-98. Las máximas derivas de nuestra edificación se 
expresan en la siguiente tabla: 
 
  NIVEL DERIVAS (%) 
1  1.02 
2 1.80 
3 1.79 
4 1.38 
5 0.94 
Tabla 29.  Derivas en porcentajes para sistema sin Disipadores en X (DES) 
 
  NIVEL DERIVAS (%) 
1 1.04 
2 1.86 
3 1.96 
4 1.58 
5 1.11 
Tabla 30.  Derivas en porcentajes para sistema sin Disipadores en Y (DES) 
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Como se muestra en la anterior tabla las derivas sobrepasan el limite permitido 
del 1%, lo cual indica que la edificación no cumple con las especificaciones de 
la norma NSR-98, por tanto se realizara el diseño con la implementación de 
Disipadores Viscoelásticos o Elastoméricos para reducir los desplazamientos 
de cada piso. (Ver Anexos 6 y 7). 
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Figura 44. Desplazamiento x Piso Edificación sin Disipadores Aa = 0.25 
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Deriva x Piso Aa=0.25
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Figura 43. Deriva x Piso Edificación sin Disipadores  
 
 
En los anexos 4 y 5 se muestran las graficas comparativas de desplazamientos 
máximos y derivas máximas de los diferentes sistemas empleados en zona de 
amenaza alta. 
 
10.7.3 CALCULO DE DISIPADORES VISCOELASTICOS 
 
Para realizar el calculo de los disipadores Viscoelásticos es necesario utilizar el 
software programable MATLAB, el cual nos permitirá diseñar los dispositivos 
para la edificación ubicada  en zona de amenaza sísmica alta con un Aa = 
0.25.  Luego de obtener el diseño de los disipadores, se modelara la edificación 
en SAP2000 con la implementación de dichos dispositivos con el fin de llevar 
las derivas al límite permitido.  
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10.7.3.1 Procedimiento de  Análisis y Diseño de Disipadores 
 
En base a lo establecido en la norma NSR-98, calculamos las dimensiones 
mínimas para resistir la acción de cargas verticales. A partir de este 
dimensionamiento se realizo la modelación de la estructura con un análisis 
dinámico, mediante un análisis en el tiempo (Time History), con un registro 
sísmico artificial que es compatible con el espectro de respuesta construido a 
partir de las condiciones supuestas (ubicación, tipo de suelo, etc.). 
 
A continuación se muestra la gráfica del registro símico utilizado y el  espectro 
de diseño establecido por la NSR-98, para una zona de amenaza sísmica alta. 
(Ver Anexos 9, 10 y 11). 
Zona de Amenaza Sismica Alta
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Periodo T
A
ce
le
ra
ci
ón
A
ce
le
ra
ci
ón
A
ce
le
ra
ci
ón
A
ce
le
ra
ci
ón
Espectro de Diseño NSR-98
 
 
Figura 45.  Espectro de Diseño NSR-98 Zona Sísmica Alta 
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Figura 46.  Registro Sísmico Artificial Zona Sísmica Alta 
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Figura 47.  Compatibilidad de Espectros Zona Sísmica Alta 
 
Luego del análisis dinámico, mediante el programa MATLAB realizamos el 
cálculo de la matriz de masa y de la matriz de rigidez para cada tipo de pórticos 
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que conforman la estructura y  así  calcular la matriz de  rigidez global del 
sistema, con la cual obtenemos la matriz de amortiguamiento tipo Caughey, 
mediante la siguiente formula: 
 
M
Mn
diagMC T ****2** φωζφ 




 ∆=
 
 
Donde:  
M: Matriz de masa 
ζ∆ = Amortiguamiento convencional  
ω = Frecuencia en el modo fundamental 
 
Luego analizamos la estructura bajo la acción de  un sismo artificial (Acell) y 
determinamos  los desplazamientos de la estructura por medio de la solución 
de las ecuaciones de espacio- estado, lo que conlleva al cálculo de las derivas 
máximas durante el registro sísmico, debido a que estas exceden el 1% 
permitido por la norma NSR-98, se definió un factor de reducción objetivo. 
(Anexo 12). 
 
Definido el factor de reducción para las derivas, resolvemos el modelo para un 
grado de libertad (modo fundamental), es decir, se halla un ω∆  que es el 
aumento de la frecuencia del sistema generada por los disipadores, el cual es 
posible multiplicando la frecuencia por el amortiguamiento de 05.0=ζ , que es 
el amortiguamiento que quiero que aporten los disipadores, con este ω∆  
hallamos la matriz de rigidez equivalente del sistema con disipadores la cual se 
determina por la siguiente formula: 
 
1
11
2
1 )2(
−












∑
∆+∆= φδ
δφωωω LdiagLK TTdt
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





∑
= δ
δ
*dtd KK
 
 
LKddiagLKK Tt *)(*+=  
 
Donde: 
ω : Frecuencia en el modo fundamental. 
δ : Es la  Deriva por piso. 
L : Matriz de Transformación 
ω∆ : Incremento asumido de frecuencia del sistema, por los disipadores. 
Kd : Rigidez de los disipadores por piso. 
Kdt : Rigidez total de los disipadores.  
K: Matriz de Rigidez del Sistema 
 
Continuando hallamos el amortiguamiento de desempeño con disipadores y 
con la matriz de rigidez equivalente obtenemos una frecuencia del sistema con 
disipadores, luego  definimos un vector que contiene diferentes valores de  
amortiguamiento, con el cual se realizó un proceso iterativo para calcular por 
medio de las ecuaciones de espacio-estado el desplazamiento máximo durante 
el registro sísmico, para cada uno de los valores del vector. Determinado el 
desplazamiento máximo para un grado de libertad, se halla el desplazamiento 
objetivo para así obtener el amortiguamiento objetivo y verificamos que este no 
exceda el 25%, puesto que no seria factible técnicamente agregar tal 
amortiguamiento a una estructura real actualmente. 
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Figura 48. Amortiguamiento Objetivo en X 
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Figura 49. Amortiguamiento Objetivo en Y 
 
 
 
Lo anterior conlleva a la consecución del amortiguamiento del sistema con 
disipadores. Este amortiguamiento lo empleamos para  al cálculo de la matriz 
de amortiguamiento equivalente por medio de la siguiente expresión: 
 
[ ]
1
111 **)(2
−












∑
∆+∆+∆+= φδ
δφζωωζζ LdiagLCdt TT
 






∑
= δ
δ
*CdtCd
 
( ) LCddiagLCCt T **+=
 
 
Donde:   
Cd: Amortiguamiento de los disipadores. 
Cdt: Amortiguamiento total de los disipadores. 
 
Obtenido la matriz de amortiguamiento equivalente calculamos nuevamente los 
desplazamientos para el modelo equivalente de igual forma como se ha venido 
realizando y finalmente calculamos la deriva máxima de entrepiso con 
disipadores. (Ver Anexos 12 y 13). Los valores de rigidez y amortiguamiento de 
los disipadotes en ambos sentidos son  necesarios para continuar con el diseño 
en Sap2000, y están  expuestos en la tabla 30.  
 
Piso Tipo de Disipador Kdis (ton-cm) Cdis(ton-cm) 
1 1 5.22 2.94 
2 2 9.21 5.19 
3 3 9.16 5.17 
4 4 7.08 3.99 
5 5 4.83 2.72 
Tabla 31. Valores de K y C para de los Disipadores X 
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Piso Tipo de Disipador Kdis (ton-cm) Cdis(ton-cm) 
1 1 4.17 3.71 
2 2 7.44 6.63 
3 3 7.85 6.97 
4 4 6.32 5.62 
5 5 4.45 3.95 
Tabla 32. Valores de K y C para de los Disipadores Y 
 
Luego cada valor de K y C es dividido por el número de disipadores que se 
utilizará en cada piso, para cada sentido es decir existen dos valores de K y C 
por piso, uno para el sismo  en x y el otro para el sismo en y. La distribución de 
estas  propiedades de los disipadores por piso se muestra en las siguientes 
tablas. 
 
 
Piso Tipo de Disipador Kdis (ton/cm) Cdis(ton-cm) 
1 1 2.61 1.47 
2 2 2.30 1.29 
3 3 2.29 1.29 
4 4 3.54 1.99 
5 5 2.41 1.36 
Tabla 33. Valores de K y C para un Disipador, sismo en x 
 
Piso Tipo de Disipador Kdis (ton/cm) Cdis(ton-cm) 
1 1 2.08 1.85 
2 2 3.73 3.31 
3 3 3.92 3.48 
4 4 3.16 2.96 
5 5 2.22 1.97 
Tabla 34. Valores de K y C para un  Disipado, sismo en Y 
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La distribución lateral de los disipadores se muestra a continuación: 
 
Figura 50.  Distribución Lateral en X de los Disipadores 
 
Figura 51.  Distribución Lateral en Y  de los Disipadores 
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Las curvas de histéresis de los disipadores mostradas por  Matlab, tanto en X como en Y  son 
las siguientes: 
 
Figura 52.  Curvas de Histéresis de los Disipadores en X 
 
 
Figura 53.  Curvas de Histéresis de los Disipadores en Y 
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10.7.3.2 MODELO MATEMATICO DE LOS DISIPADORES 
 
En el procedimiento de análisis anterior obtuvimos dos de las principales 
características para el diseño de los disipadores como son el Cd y el Kd, que 
son el amortiguamiento de los disipadores y la rigidez de los mismos 
respectivamente,  partiendo de estos hallamos el espesor del material 
viscoelástico que es la máxima deformación del disipador y el área del mismo 
que se halla con la siguiente expresión:   
'G
KhA =
 
Donde: 
K:    Rigidez de los Disipadores 
h:    Espesor del material Viscoelástico (elastómero) 
G’: Módulo de Elasticidad de elastómero y depende de la temperatura de  
     Ambiente. 
El valor de G’ se obtiene mediante a tablas establecidas por medios de 
ensayos realizados a diferentes disipadores. Tabla 33. 
 
Tabla 33.  Valores Experimentales de G’ 1 
 
1 Tabla 5.2 del libro Passive Energy Dissipation Systems in Structural Engeneering, Soong T.T. 
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Para nuestro diseño G’ posee un valor de 251.1 psi.  puesto que reverenciamos 
un temperatura ambiente de 25ºC. 
Luego con las características físicas y geométricas de los dispositivos 
procedemos a verificar lo diseñado en MATLAB, con el programa Sap2000 
ingresando los datos obtenidos por las rutinas y definiendo las propiedades 
mecánicas mediante un modelo para materiales plásticos. Finalmente 
distribuimos los disipadores en diferentes niveles de la estructura como 
determino el estudio previo, como se muestra a continuación. (Ver Anexo 14) 
 
Piso Tipo Disipador h(cm) Área(cm2) Longitud (cm) 
1 1 3.95 148.5 14.8 
2 2 6.33 229.2 22.9 
3 3 5.95 195.4 19.5 
4 4 4.63 125.8 12.5 
5 5 2.9 103.04 10.3 
Tabla  35.  Características Geométricas Disipadores en X 
 
Piso Tipo Disipador h(cm) Área(cm2) Longitud (cm) 
1 1 3.55 106.83 10.68 
2 2 5.85 310.83 31.08 
3 3 5.51 327.08 32.7 
4 4 4.36 526.66 52.6 
5 5 2.88 123.61 12.36 
Tabla  36.  Características Geométricas Disipadores en Y 
 
 
10.7.3.2.1 DERIVAS CON DISIPADORES 
 
Después de implementar los dispositivos disipadores de energía a la 
estructura, se obtuvieron las siguientes derivas, las cuales se encuentran en el 
límite permitido, lo que indica que el diseño realizado es óptimo. 
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  NIVEL DERIVAS (%) 
1 0.73 
2 1.00 
3 0.97 
4 0.72 
5 0.40 
Tabla 37.  Derivas en porcentajes para sistema con Disipadores X (DES) 
 
 
  NIVEL DERIVAS (%) 
1 0.58 
2 0.98 
3 0.93 
4 0.68 
5 0.39 
Tabla 38.  Derivas en porcentajes para sistema con Disipadores en Y (DES) 
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Figura 54.  Desplazamientos x piso con y sin disipadores en X (DES) 
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Figura 55.  Desplazamientos x piso con y sin disipadores en Y (DES) 
 
Deriva x Piso 
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Deriva (%)
Pi
so
Pi
so
Pi
so
Pi
so
Sin
Disipadores
Con
Disipadores
Limite 1%
 
Figura 56.  Derivas x piso con y sin disipadores en X (DES) 
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Figura 57.  Derivas x piso con y sin disipadores en Y (DES) 
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Figura 58.  Despiece de Disipador tipo I  en X 
 
 
10.8 PRESUPUESTOS 
 
Para la realización de los presupuestos de cada una de las edificaciones se 
utilizaron los precios estándares de los materiales de construcción de nuestro 
medio.  Los precios están expresados en la siguiente tabla: 
 
MATERIAL COSTO EN PESOS 
Concreto de 3000 psi (m3) 238000 
Concreto de 4000 psi (m3) 280500 
Acero (kg) 2500 
Tabla 39. Precios de los materiales 
 
En efecto se tiene: 
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Items Descripción Ubicación Cantidad
Acero 
Unitario
Concreto 
Unitario
Acero 
Total
Concreto 
Total
Valor Total Acero Valor Total Concreto
1. VIGAS
1.1 Vigas cargueras Tipo 1 VC-T1 Pisos 1,2,3 6 377.23 2.4 2263.38 14.4 5,658,450$                   3,427,200$                
1,2 Vigas Cargueras Tipo 2 VC-T2 Pisos 1,2,3 6 446.72 2.4 2680.32 14.4 6,700,800$                   3,427,200$                
1.2 Vigas Cargueras Tipo 3 VC-T3 Pisos 4,5 4 362.73 2.4 1450.92 9.6 3,627,300$                   2,284,800$                
1.3 Vigas Cargueras Tipo 4 VC-T4 Pisos 4,5 4 424.97 2.4 1699.88 9.6 4,249,700$                   2,284,800$                
1,4 Vigas Sismicas Tipo 1 VS-T1 Pisos 1,2,3 6 328.91 1.5 1973.46 9 4,933,650$                   2,142,000$                
1,5 Vigas Sismicas Tipo 2 VS-T2 Pisos 1,2,3 6 253.31 1.5 1519.86 9 3,799,650$                   2,142,000$                
1,6 Vigas Sismicas Tipo 3 VS-T3 Pisos 4,5 4 325.08 1.5 1300.32 6 3,250,800$                   1,428,000$                
1,6 Vigas Sismicas Tipo 4 VS-T4 Pisos 4,5 4 233.67 1.5 934.68 6 2,336,700$                   1,428,000$                
1,7 Vigas de Cimentacion VC1 31 215.3 0.6 6674.3 18.6 16,685,750$                 4,426,800$                
SUBTOTAL 51,242,800$                 22,990,800$              
2. VIGUETAS
 
2,1 Viguetas Tipo 1 V-T1 Pisos 1,2,3,4 80 121.52 0.525 9721.6 42 24,304,000$                 9,996,000$                
2,2 Viguetas Tipo 2 V-T2 Piso 5 20 65.99 0.525 1319.8 10.5 3,299,500$                   2,499,000$                
SUBTOTAL 27,603,500$                 12,495,000$              
3 LOSETA
3.1 Loseta (5cm) Pisos 1,2,3,4,5 5 15 75 17,850,000$              
SUBTOTAL 17,850,000$              
 
4 COLUMNAS
 
4,1 Columnas Centrales Tipo 1 CC-T1 Pisos 1,2,3 6 396.7 5.76 2380.2 34.56 5,950,500$                   9,694,080$                
4,2 Columnas Centrales Tipo 2 CC-T2 Pisos 4,5 6 358.2 2.16 2149.2 12.96 5,373,000$                   3,635,280$                
4,3 Columnas Laterales Tipo 3 CP-T3 Pisos 1,2,3 10 330.2 4.41 3302 44.1 8,255,000$                   12,370,050$              
4,4 Columnas Laterales Tipo 4 CP-T4 Pisos 4,5 10 298.1 1.8 2981 18 7,452,500$                   5,049,000$                
4,5 Columnas Esquineras Tipo 5 CE-T5 Pisos 1,2,3 4 330.2 4.41 1320.8 17.64 3,302,000$                   4,948,020$                
4,6 Columnas Esquineras Tipo 6 CE-T6 Pisos 4,5 4 298.1 1.8 1192.4 7.2 2,981,000$                   2,019,600$                
SUBTOTAL 33,314,000$                 37,716,030$              
 
  
5 ZAPATAS
5.1 Zapatas Central Z1 (4 x 4)  6 450.08 11.2 2700.48 67.2 6,751,200$                   18,849,600$              
5.2 Zapatas Esquinera Z2 (3 x 3) 4 164.54 3.6 658.16 14.4 1,645,400$                   4,039,200$                
5.3 Zapatas Lateral Z3 (3,5 x 3,5) 10 240.8 7.35 2408 73.5 6,020,000$                   20,616,750$              
SUBTOTAL 14,416,600$                 43,505,550$              
TOTAL 126,576,900$               134,557,380$            
EDIFICIO N. 1
Modelo: Ampliacion de Secciones DES Aa = 0,25
 
 
Tabla 40.  Presupuesto edificación Sistema de Pórticos DES 
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Items Descripción Ubicación Cantidad
Acero 
Unitario
Concreto 
Unitario
Acero 
Total
Concreto 
Total
Valor Total Acero Valor Total Concreto
1. VIGAS
1.1 Vigas cargueras Tipo 1 VC-T1 Pisos 1,2,3 6 389.52 2.4 2337.12 14.4 5,842,800$                   3,427,200$                 
1,2 Vigas Cargueras Tipo 2 VC-T2 Pisos 1,2,3 6 503.23 2.4 3019.38 14.4 7,548,450$                   3,427,200$                 
1.2 Vigas Cargueras Tipo 3 VC-T3 Pisos 4,5 4 360.71 2.4 1442.84 9.6 3,607,100$                   2,284,800$                 
1.3 Vigas Cargueras Tipo 4 VC-T4 Pisos 4,5 4 411.24 2.4 1644.96 9.6 4,112,400$                   2,284,800$                 
1,4 Vigas Sismicas Tipo 1 VS-T1 Pisos 1,2,3 6 251.1 1.5 1506.6 9 3,766,500$                   2,142,000$                 
1,5 Vigas Sismicas Tipo 2 VS-T2 Pisos 1,2,3 6 273.22 1.5 1639.32 9 4,098,300$                   2,142,000$                 
1,6 Vigas Sismicas Tipo 3 VS-T3 Pisos 4,5 4 209.34 1.5 837.36 6 2,093,400$                   1,428,000$                 
1,6 Vigas Sismicas Tipo 4 VS-T4 Pisos 4,5 4 247.46 1.5 989.84 6 2,474,600$                   1,428,000$                 
SUBTOTAL 33,543,550$                 18,564,000$               
 
2. VIGUETAS
2,1 Viguetas Tipo 1 V-T1 Pisos 1,2,3,4 80 121.52 0.525 9721.6 42 24,304,000$                 9,996,000$                 
2,2 Viguetas Tipo 2 V-T2 Piso 5 20 65.99 0.525 1319.8 10.5 3,299,500$                   2,499,000$                 
SUBTOTAL 27,603,500$                 12,495,000$               
 
3 LOSETA
 
3.1 Loseta (5cm) Pisos 1,2,3,4,5 5 15 75 17,850,000$               
SUBTOTAL 17,850,000$               
 
4 COLUMNAS
 
4,1 Columnas Centrales Tipo 1 CC-T1 Pisos 1,2,3 6 495.6 5.04 2973.6 30.24 7,434,000$                   8,482,320$                 
4,2 Columnas Centrales Tipo 2 CC-T2 Pisos 4,5 6 250.4 2.52 1502.4 15.12 3,756,000$                   4,241,160$                 
4,3 Columnas Laterales Tipo 3 CP-T3 Pisos 1,2,3 2 310.7 3.78 621.4 7.56 1,553,500$                   2,120,580$                 
4,4 Columnas Laterales Tipo 4 CP-T4 Pisos 4,5 2 220.8 1.8 441.6 3.6 1,104,000$                   1,009,800$                 
4,5 Columnas Esquineras Tipo 5 CE-T5 Pisos 1,2,3 4 315.3 3.78 1261.2 15.12 3,153,000$                   4,241,160$                 
4,6 Columnas Esquineras Tipo 6 CE-T6 Pisos 4,5 4 213.7 1.8 854.8 7.2 2,137,000$                   2,019,600$                 
SUBTOTAL 19,137,500$                 22,114,620$               
5 MUROS
5,1 Muro Estructuta e = 0,2 m 4 1870.6 15 7482.4 60 18,706,000$                 16,830,000$               
SUBTOTAL 18,706,000$                 16,830,000$               
6 ZAPATAS
6,1 Zapatas Central Z1 (3,2 x 3,2)  6 513.64 5.12 3081.84 30.72 7,704,600$                   8,616,960$                 
6,2 Zapatas Esquinera Z2 (2,9 x 2,9) 4 456.25 3.364 1825 13.456 4,562,500$                   3,774,408$                 
6,3 Zapatas Lateral Z3 (3 x 3) 2 468.16 3.6 936.32 7.2 2,340,800$                   2,019,600$                 
6,4 Cimentación del Muro (2 x5) 4 685.24 6 2740.96 24 6,852,400$                   6,732,000$                 
SUBTOTAL 21,460,300$                 21,142,968$               
TOTAL 120,450,850$               108,996,588$             
EDIFICIO N. 2
Modelo: Implementación de Muros Estructurales Sistema Dual DES Aa = 0,25
 
Tabla 41.  Presupuesto edificación Sistema Dual  DES 
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Items Descripción Ubicación Cant. Acero Unitario
Concreto 
Unitario Acero Total
Concreto 
Total Valor Total Acero Valor Total Concreto
Valor Total 
Disipadores
1. VIGAS
1.1 Vigas cargueras Tipo 1 VC-T1 Pisos 1,2,3 6 355.21 2.4 2131.26 14.4 5,328,150$                         3,427,200$                       
1,2 Vigas Cargueras Tipo 2 VC-T2 Pisos 1,2,3 6 463.14 2.4 2778.84 14.4 6,947,100$                         3,427,200$                       
1.2 Vigas Cargueras Tipo 3 VC-T3 Pisos 4,5 4 364.87 2.4 1459.48 9.6 3,648,700$                         2,284,800$                       
1.3 Vigas Cargueras Tipo 4 VC-T4 Pisos 4,5 4 409.64 2.4 1638.56 9.6 4,096,400$                         2,284,800$                       
1,4 Vigas Sismicas Tipo 1 VS-T1 Pisos 1,2,3 6 237.41 1.5 1424.46 9 3,561,150$                         2,142,000$                       
1,5 Vigas Sismicas Tipo 2 VS-T2 Pisos 1,2,3 6 258.31 1.5 1549.86 9 3,874,650$                         2,142,000$                       
1,6 Vigas Sismicas Tipo 3 VS-T3 Pisos 4,5 4 205.36 1.5 821.44 6 2,053,600$                         1,428,000$                       
1,6 Vigas Sismicas Tipo 4 VS-T4 Pisos 4,5 4 208.14 1.5 832.56 6 2,081,400$                         1,428,000$                       
SUBTOTAL 31,591,150$                       18,564,000$                     
 
2. VIGUETAS  
2,1 Viguetas Tipo 1 V-T1 Pisos 1,2,3,4 80 131.52 0.525 10521.6 42 26,304,000$                       9,996,000$                       
2,2 Viguetas Tipo 2 V-T2 Piso 5 20 97.99 0.525 1959.8 10.5 4,899,500$                         2,499,000$                       
SUBTOTAL 31,203,500$                       12,495,000$                     
3 LOSETA
 
3.1 Loseta (5cm) Pisos 1,2,3,4,5 5 15 75 17,850,000$                     
SUBTOTAL 17,850,000$                     
4 COLUMNAS
 
4,1 Columnas Centrales Tipo 1 CC-T1 Pisos 1,2,3 18 100.13 0.48 1802.34 8.64 4,505,850$                         2,423,520$                       
4,2 Columnas Centrales Tipo 2 CC-T2 Pisos 4,5 12 100.13 0.48 1201.56 5.76 3,003,900$                         1,615,680$                       
4,3 Columnas Esquineras Tipo 3 CP-T3 Pisos 1,2,3 12 105.4 0.27 1264.8 3.24 3,162,000$                         908,820$                          
4,4 Columnas Esquineras Tipo 4 CP-T4 Pisos 4,5 8 105.4 0.27 843.2 2.16 2,108,000$                         605,880$                          
4.5 Columnas Lateral Tipo 4 CP-T4 Pisos 1,2,3 30 100.13 0.48 3003.9 14.4 7,509,750$                         4,039,200$                       
4.6 Columnas Lateral Tipo 4 CP-T4 Pisos 4,5 20 100.13 0.48 2002.6 9.6 5,006,500$                         2,692,800$                       
SUBTOTAL 25,296,000$                       12,285,900$                     
5 ZAPATAS
 
5.1 Zapatas Central (3.1 x 3.1) - 6 442.78 5.12 2656.68 30.72 6,641,700$                         8,616,960$                       
5.2 Zapatas Esquinera (2.8 x 2.8) 4 301.23 3.136 1204.92 12.544 3,012,300$                         3,518,592$                       
5.3 Zapatas Lateral (3 x 3) 10 323.82 3.6 3238.2 36 8,095,500$                         10,098,000$                     
SUBTOTAL 17,749,500$                       22,233,552$                     
6 DISIPADORES
6.1 Disipador Tipo 1 Pisos 1,4x,5 12 25,200,000$                
6.2 Disipador Tipo 2 Pisos 2x,3x 6 13,200,000$                
6.3 Disipador Tipo 3 Pisos 2y , 3y 4 8,800,000$                  
6.4 Disipador Tipo 4 Piso 4y 2 5,600,000$                  
TOTAL 105,840,150$   $83,428,452 $52,800,000
EDIFICIO N. 3
Modelo: Implementacion de Disipadores Sismicos (Viscoelastico)  DES Aa = 0.25
 
Tabla 42.  Presupuesto edificación con Disipadores de Energía  DES 
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Sistema Valor Concreto Valor Acero Valor Disipador Valor Total
Pórticos 134,557,380$         126,576,900$         261,134,280$         
Dual 108,996,588$         120,450,850$         229,447,438$         
Disipadores 83,428,452$           105,840,150$         52,800,000$       242,068,602$         
Resumen de Presupuestos
Zona de Amenaza Sismica Alta Aa = 0,25
 
 
Tabla 43. Resumen del Presupuesto (DES) 
 
 
11 CONCLUSIONES 
 
El diseño de una edificación posee muchas variables, en nuestra investigación 
fue determinante la zona de amenaza sísmica donde se encontraba ubicada la 
estructura y el sistema de construcción sismorresistente empleado. Es 
importante tener en cuenta que una edificación puede comportarse de forma 
adecuada ante un sismo si posee ciertas características físicas y constructivas 
descritas en el proyecto. 
 
Para nuestra edificación ubicada en zona de amenaza sísmica intermedia 
(DMO, Aa = 0.15) se manejaron dos sistemas tradicionales de construcción 
sismorresistente como lo son la ampliación de secciones y la implementación 
de muros estructurales donde se evaluaron las derivas como parámetro 
fundamental de diseño, en el sistema dual las derivas disminuyen y la 
edificación trabaja con elementos estructurales de menor área que en el 
sistema de pórticos, lo que repercute claramente en una reducción de los 
costos en acero y concreto de la edificación.  En cuanto al modelamiento de la 
estructura con la implementación de dispositivos disipadores de energía tipo 
Elastomérico, se ha determinado que su aplicación no es factible, este 
resultado se puede verificar con las conclusiones de estudios anteriores con 
otro tipo de disipador. 
 
En zona de amenaza sísmica alta (DES. Aa = 0.25), los resultados son mucho 
mas variables, los sistemas tradiciones de construcción sismorresistente 
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ofrecen alternativas de diseño muy poco viables, ya que la estructura exige 
gran cantidad de área de acero y concreto para cumplir con los requisitos de 
deriva,  lo que además se refleja en un aumento en los costos.    
 
Se evidencia entonces la importancia del concepto de disipación de engría 
cuyo aporte mas significativos es la reducción de las derivas al limite 
establecido por la norma, lo que describe un optimo diseño, también se da una 
reducción de secciones hasta las mínimas requeridas de los  elementos 
estructurales, es notable una reducción en la aceleración de la estructura con 
disipadores al igual que los desplazamientos, en cada uno de los pisos.  El 
comportamiento de los disipadote se pudo comprobar con el comportamiento 
de sus curvas histeréticas, las cuales describen un buen funcionamiento de los 
mismos. De igual manera los parámetros empleados en el diseño del sistema 
con implementación de  disipadores, tales como Periodo (Tn), Desplazamientos 
(desp), Derivas (Derv.), entre otros, se pueden comprobar por la igualdad entre 
los resultados arrojados por  Matlab y Sap2000. 
 
En cuestión económica resulta un mecanismo viable,  con el cual se puede 
tener seguridad de que la edificación sometida a un sismo se va a comportar 
de forma adecuada estructuralmente, y su construcción tendrá un menor costo.  
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Nº Piso Cargas V. Sist. Portico Sist. Dual Sist. con sismo Cargas V Sist. Portico Sist. Dual Sist. con sismo
5 12.62 12.38 12.14 12.70 0.83% 0.81% 0.78% 0.85%
4 10.86 10.42 10.08 10.98 0.95% 0.96% 0.89% 0.96%
3 8.20 7.96 7.65 8.24 0.95% 0.88% 0.87% 0.94%
2 5.34 5.31 5.03 5.43 0.89% 0.82% 0.81% 0.91%
1 2.5 2.43 2.35 2.56 0.59% 0.65% 0.69% 0.57%
Nº Piso Cargas V. Sist. Portico Sist. Dual Sist. Sin Disp Cargas V Sist. Portico Sist. Dual Sist. Sin Disp
5 12.65 12.52 12.47 2.7 0.93% 0.92% 0.88% 1.04%
4 10.98 10.86 10.41 7.52 0.93% 0.89% 0.87% 1.80%
3 8.42 8.24 7.85 12.62 0.94% 0.94% 0.86% 1.96%
2 5.6 5.43 5.26 15.98 0.85% 0.87% 0.85% 1.58%
1 2.8 2.75 2.64 18.3 0.56% 0.55% 0.69% 1.11%
Nota: los desplazamientos estan en cm
DESPLAZAMIENTOS DERIVAS
Tabla Resumen  Desplazamientos y Derivas por Piso
Aa=0.15
Aa=0.25
Tabla Resumen  Desplazamientos y Derivas por Piso
DESPLAZAMIENTOS DERIVAS
 
 
 
 
Anexo 1.  Tabla resumen de Desplazamientos y Derivas por Piso en cada uno de los sistemas 
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Desplazamiento x Piso Aa=0.15
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Anexo 2.  Desplazamientos por Piso de los diferentes sistemas convencionales Zona de Amenaza Sísmica Intermedia 
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Derivas x Piso Aa=0.15
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Anexo 3.  Derivas por Piso de los diferentes sistemas convencionales Zona de Amenaza Sísmica Intermedia 
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Desplazamiento x Piso Aa=0.25
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Anexo 4.  Desplazamientos por Piso de los diferentes sistemas convencionales Zona de Amenaza Sísmica Alta 
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Derivas x Piso Aa=0.25
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Anexo 5.  Derivas por Piso de los diferentes sistemas convencionales Zona de Amenaza Sísmica Alta 
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T Aceleración
0 0.375
0.58 0.375
0.68 0.3195
0.78 0.2784
0.88 0.2466
0.98 0.2213
1.08 0.2007
1.18 0.1837
1.28 0.1693
1.38 0.1570
1.48 0.1463
1.58 0.1371
1.68 0.1289
1.78 0.1216
1.88 0.1151
1.98 0.1093
2.08 0.1040
2.18 0.0993
2.28 0.0949
2.38 0.0909
2.48 0.0872
2.58 0.0839
2.68 0.0807
2.78 0.0778
2.88 0.0751
30.00 0.0751
50.00 0.0751
Norma NSR-98
Espectro de Diseño
 
 
Nota: T = seg  y A = m/s2 
 
 
 
Anexo 6.  Datos para construir la grafica del Espectro de Diseño de la 
norma NSR-98,  Zona de Amenaza Sísmica Intermedia 
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T A T A T A T A T A T A
0 -0.0002 0.975 -0.0207 1.95 -0.0133 2.925 0.0467 3.9 -0.0173 4.875 0.0306
0.025 -0.0002 1 0.0176 1.975 0.0200 2.95 -0.0389 3.925 -0.0004 4.9 0.0317
0.05 0.0002 1.025 0.0411 2 -0.0162 2.975 -0.1262 3.95 0.0412 4.925 0.0581
0.075 -0.0002 1.05 0.0356 2.025 -0.0924 3 -0.1249 3.975 0.0747 4.95 0.0632
0.1 -0.0011 1.075 0.0142 2.05 -0.1135 3.025 -0.0720 4 0.0725 4.975 0.0314
0.125 -0.0008 1.1 -0.0110 2.075 -0.0572 3.05 -0.0543 4.025 0.0470 5 -0.0028
0.15 0.0005 1.125 -0.0404 2.1 0.0102 3.075 -0.0648 4.05 0.0381 5.025 -0.0122
0.175 -0.0001 1.15 -0.0628 2.125 0.0344 3.1 -0.0329 4.075 0.0487 5.05 -0.0121
0.2 -0.0021 1.175 -0.0532 2.15 0.0252 3.125 0.0376 4.1 0.0432 5.075 -0.0214
0.225 -0.0021 1.2 -0.0090 2.175 0.0156 3.15 0.0615 4.125 0.0098 5.1 -0.0258
0.25 -0.0011 1.225 0.0369 2.2 0.0251 3.175 0.0097 4.15 -0.0171 5.125 -0.0083
0.275 -0.0034 1.25 0.0568 2.225 0.0593 3.2 -0.0395 4.175 -0.0118 5.15 0.0138
0.3 -0.0072 1.275 0.0562 2.25 0.0986 3.225 -0.0135 4.2 0.0031 5.175 0.0155
0.325 -0.0056 1.3 0.0454 2.275 0.0960 3.25 0.0593 4.225 -0.0010 5.2 0.0041
0.35 0.0006 1.325 0.0141 2.3 0.0320 3.275 0.1055 4.25 -0.0111 5.225 -0.0024
0.375 0.0015 1.35 -0.0394 2.325 -0.0376 3.3 0.1058 4.275 -0.0021 5.25 -0.0166
0.4 -0.0039 1.375 -0.0813 2.35 -0.0423 3.325 0.0928 4.3 0.0103 5.275 -0.0579
0.425 -0.0033 1.4 -0.0793 2.375 0.0026 3.35 0.0848 4.325 -0.0100 5.3 -0.0999
0.45 0.0064 1.425 -0.0479 2.4 0.0154 3.375 0.0700 4.35 -0.0567 5.325 -0.0927
0.475 0.0083 1.45 -0.0189 2.425 -0.0326 3.4 0.0401 4.375 -0.0830 5.35 -0.0408
0.5 -0.0070 1.475 0.0096 2.45 -0.0836 3.425 0.0048 4.4 -0.0681 5.375 -0.0073
0.525 -0.0188 1.5 0.0531 2.475 -0.0898 3.45 -0.0214 4.425 -0.0437 5.4 -0.0264
0.55 -0.0052 1.525 0.0868 2.5 -0.0701 3.475 -0.0248 4.45 -0.0428 5.425 -0.0577
0.575 0.0168 1.55 0.0697 2.525 -0.0515 3.5 0.0012 4.475 -0.0547 5.45 -0.0524
0.6 0.0122 1.575 0.0172 2.55 -0.0180 3.525 0.0345 4.5 -0.0503 5.475 -0.0239
0.625 -0.0154 1.6 -0.0128 2.575 0.0297 3.55 0.0312 4.525 -0.0259 5.5 -0.0137
0.65 -0.0244 1.625 -0.0115 2.6 0.0458 3.575 -0.0225 4.55 -0.0011 5.525 -0.0206
0.675 0.0008 1.65 -0.0300 2.625 0.0184 3.6 -0.0812 4.575 0.0109 5.55 -0.0109
0.7 0.0221 1.675 -0.0796 2.65 0.0111 3.625 -0.0942 4.6 0.0116 5.575 0.0181
0.725 0.0045 1.7 -0.0952 2.675 0.0682 3.65 -0.0702 4.625 0.0053 5.6 0.0312
0.75 -0.0308 1.725 -0.0416 2.7 0.1339 3.675 -0.0546 4.65 -0.0034 5.625 0.0137
0.775 -0.0374 1.75 0.0156 2.725 0.1312 3.7 -0.0573 4.675 -0.0081 5.65 -0.0087
0.8 -0.0090 1.775 0.0080 2.75 0.0784 3.725 -0.0462 4.7 -0.0088 5.675 -0.0143
0.825 0.0200 1.8 -0.0204 2.775 0.0467 3.75 -0.0097 4.725 -0.0108 5.7 -0.0136
0.85 0.0247 1.825 0.0156 2.8 0.0406 3.775 0.0210 4.75 -0.0079 5.725 -0.0193
0.875 0.0099 1.85 0.0933 2.825 0.0114 3.8 0.0210 4.775 0.0167 5.75 -0.0182
0.9 -0.0124 1.875 0.1062 2.85 -0.0298 3.825 0.0045 4.8 0.0581 5.775 0.0070
0.925 -0.0347 1.9 0.0315 2.875 -0.0177 3.85 -0.0068 4.825 0.0804 5.8 0.0481
0.95 -0.0421 1.925 -0.0309 2.9 0.0403 3.875 -0.0137 4.85 0.0614 5.825 0.0793
Registro Sismico Artificial 
 
Nota: Registro Sísmico Artificial se emplearon 1200 datos, para simplificar esta 
tabla solo tiene  234 datos. 
 
Anexo 7.  Datos empleados para graficar el Registro Sísmica Artificial, 
Zona Sísmica Intermedia 
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T Aceleración
0 0.375
0.576 0.375
0.676 0.3195
0.776 0.2784
0.876 0.2466
0.976 0.2213
1.076 0.2007
1.176 0.1837
1.276 0.1693
1.376 0.1570
1.476 0.1463
1.576 0.1371
1.676 0.1289
1.776 0.1216
1.876 0.1151
1.976 0.1093
2.076 0.1040
2.176 0.0993
2.276 0.0949
2.376 0.0909
2.476 0.0872
2.576 0.0839
2.676 0.0807
2.776 0.0778
2.876 0.0751
30 0.0751
50 0.0751
Espectro Compatible
 
 
Nota: T = seg  y A = m/s2 
 
 
 
Anexo 8.  Datos para construir la grafica del Espectro de Diseño 
Compatible para  Zona de Amenaza Sísmica Intermedia 
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T Aceleración
0 0.75
0.58 0.75
0.68 0.6391
0.78 0.5567
0.88 0.4932
0.98 0.4426
1.08 0.4015
1.18 0.3673
1.28 0.3386
1.38 0.3140
1.48 0.2927
1.58 0.2741
1.68 0.2578
1.78 0.2432
1.88 0.2303
1.98 0.2186
2.08 0.2081
2.18 0.1985
2.28 0.1898
2.38 0.1818
2.48 0.1745
2.58 0.1677
2.68 0.1614
2.78 0.1556
2.88 0.1502
30.00 0.1502
50.00 0.1502
Norma NSR-98
Espectro de Diseño
 
 
Nota: T = seg  y A = m/s2 
 
 
 
Anexo 9.  Datos para construir la grafica del Espectro de Diseño de la 
norma NSR-98,  Zona de Amenaza Sísmica Alta. 
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T A T A T A T A T A T A
0.00 -0.00022 0.98 -0.02710 1.95 -0.03412 2.92 0.05839 3.90 -0.02226 4.88 0.06587
0.03 -0.00013 1.00 0.03572 1.98 0.02789 2.95 -0.06228 3.92 -0.00342 4.90 0.05384
0.05 0.00039 1.03 0.07835 2.00 -0.01809 2.97 -0.21277 3.95 0.06033 4.93 0.09244
0.08 -0.00020 1.05 0.07303 2.03 -0.14498 3.00 -0.23219 3.97 0.12214 4.95 0.11153
0.10 -0.00120 1.08 0.03729 2.05 -0.19576 3.02 -0.15132 4.00 0.12890 4.98 0.07047
0.13 -0.00004 1.10 -0.00664 2.08 -0.11386 3.05 -0.11189 4.02 0.08787 5.00 0.01348
0.15 0.00206 1.13 -0.05449 2.10 0.00036 3.07 -0.12735 4.05 0.06558 5.03 -0.00756
0.18 0.00106 1.15 -0.08967 2.13 0.04659 3.10 -0.08644 4.07 0.08198 5.05 -0.00727
0.20 -0.00155 1.18 -0.07611 2.15 0.03067 3.12 0.02643 4.10 0.08228 5.08 -0.02083
0.23 -0.00033 1.20 -0.00846 2.18 0.01075 3.15 0.08090 4.12 0.03248 5.10 -0.03298
0.25 0.00271 1.23 0.06645 2.20 0.02454 3.17 0.00719 4.15 -0.01993 5.13 -0.01021
0.28 0.00000 1.25 0.10502 2.23 0.07935 3.20 -0.08369 4.17 -0.02093 5.15 0.02912
0.30 -0.00593 1.28 0.10977 2.25 0.14352 3.22 -0.05760 4.20 0.00676 5.18 0.03936
0.33 -0.00364 1.30 0.09192 2.28 0.14520 3.25 0.06200 4.22 0.00968 5.20 0.02190
0.35 0.00571 1.33 0.03642 2.30 0.04921 3.27 0.15215 4.25 -0.00631 5.23 0.01035
0.38 0.00661 1.35 -0.05431 2.33 -0.06659 3.30 0.16171 4.27 0.00186 5.25 -0.00520
0.40 -0.00233 1.38 -0.12294 2.35 -0.08969 3.32 0.13858 4.30 0.02389 5.28 -0.06423
0.43 -0.00114 1.40 -0.11876 2.38 -0.02918 3.35 0.12438 4.32 0.00180 5.30 -0.14280
0.45 0.01524 1.43 -0.06723 2.40 -0.00616 3.37 0.10534 4.35 -0.07104 5.33 -0.15571
0.48 0.01923 1.45 -0.02198 2.43 -0.07666 3.40 0.06098 4.37 -0.12533 5.35 -0.08100
0.50 -0.00511 1.48 0.02119 2.45 -0.16178 3.42 0.00175 4.40 -0.11287 5.38 -0.00968
0.53 -0.02470 1.50 0.09166 2.48 -0.18179 3.45 -0.04517 4.43 -0.07215 5.40 -0.02319
0.55 -0.00334 1.53 0.15194 2.50 -0.15273 3.47 -0.05336 4.45 -0.06369 5.43 -0.08089
0.58 0.03309 1.55 0.13089 2.53 -0.11639 3.50 -0.01185 4.48 -0.08371 5.45 -0.09108
0.60 0.02749 1.58 0.04562 2.55 -0.05509 3.52 0.04591 4.50 -0.08353 5.48 -0.04710
0.63 -0.01651 1.60 -0.00917 2.57 0.02545 3.55 0.04928 4.53 -0.04623 5.50 -0.01693
0.65 -0.03160 1.63 -0.01020 2.60 0.05167 3.57 -0.03121 4.55 -0.00115 5.53 -0.02289
0.68 0.00994 1.65 -0.03772 2.62 0.00223 3.60 -0.13098 4.58 0.02370 5.55 -0.01642
0.70 0.04763 1.68 -0.11906 2.65 -0.01823 3.62 -0.16355 4.60 0.02704 5.58 0.02538
0.73 0.02171 1.70 -0.15402 2.67 0.07359 3.65 -0.12914 4.63 0.01848 5.60 0.05598
0.75 -0.03622 1.73 -0.07465 2.70 0.19308 3.67 -0.09779 4.65 0.00642 5.63 0.03662
0.78 -0.04968 1.75 0.02293 2.72 0.20354 3.70 -0.09661 4.68 -0.00115 5.65 -0.00424
0.80 -0.00406 1.78 0.02064 2.75 0.11903 3.72 -0.08104 4.70 -0.00377 5.68 -0.02245
0.83 0.04513 1.80 -0.02550 2.77 0.06070 3.75 -0.02506 4.73 -0.00828 5.70 -0.02200
0.85 0.05400 1.83 0.02449 2.80 0.05214 3.77 0.02894 4.75 -0.00594 5.73 -0.02789
0.88 0.02904 1.85 0.14958 2.82 0.01108 3.80 0.03735 4.78 0.03003 5.75 -0.03018
0.90 -0.00859 1.88 0.17895 2.85 -0.06310 3.82 0.01601 4.80 0.09817 5.78 0.00165
0.93 -0.04557 1.90 0.05934 2.87 -0.06247 3.85 -0.00062 4.83 0.14368 5.80 0.06566
0.95 -0.05950 1.93 -0.05370 2.90 0.02751 3.87 -0.01198 4.85 0.12103 5.83 0.12338
Registro Sismico Artificial 
 
Nota: Registro Sísmico Artificial se emplearon 1200 datos, para simplificar esta 
tabla solo tiene  234 datos. 
Anexo 10.  Datos empleados para graficar el Registro Sísmica Artificial, 
Zona Sísmica Alta 
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T Aceleración
0 0.75
0.576 0.75
0.676 0.6391
0.776 0.5567
0.876 0.4932
0.976 0.4426
1.076 0.4015
1.176 0.3673
1.276 0.3386
1.376 0.3140
1.476 0.2927
1.576 0.2741
1.676 0.2578
1.776 0.2432
1.876 0.2303
1.976 0.2186
2.076 0.2081
2.176 0.1985
2.276 0.1898
2.376 0.1818
2.476 0.1745
2.576 0.1677
2.676 0.1614
2.776 0.1556
2.876 0.1502
30 0.1502
50 0.1502
Espectro Compatible
 
 
Nota: T = seg  y A = m/s2 
 
 
 
Anexo 11.  Datos para construir la grafica del Espectro de Diseño 
Compatible para  Zona de Amenaza Sísmica Alta 
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Anexo 12. 
RUTINA EN MATLAB PARA EL DISEÑO DE LOS DISIPADORES 
 
Rutina de Diseño en X 
 
clc 
close all 
clear all 
n_nudos=30; 
n_barras=45; 
t_barras=2; 
Le=[500 300]; 
secc=[30 40]; 
col=[0 1]; 
n=0;Ke=zeros(4,4,t_barras); 
while n<t_barras 
n=n+1; 
if col(n)==1 
s=1; 
c=0; 
Ix=0.7*(secc(n)^4)/12; 
Ex=296.771; 
area=secc(n)^2; 
K=(area*Ex/Le(n)); 
K1=12*(Ex*Ix/(Le(n)^3)); 
K2=6*(Ex*Ix/(Le(n)^2)); 
K3=4*(Ex*Ix/Le(n)); 
A=K*c^2+K1*s^2; 
B=s*c*(K-K1); 
C=s*K2; 
D=K*s^2+K1*c^2; 
E=c*K2; 
Ke(:,:,n)=[ A -C -A -C; 
    -C K3 C K3/2; 
    -A C A C; 
    -C K3/2 C K3 ]; 
 
else 
%para las vigas h=0.4 
s=0; 
c=1; 
Ix=0.35*secc(n)*40^3/12; 
Ex=257.011; 
area=secc(n)*40; 
K=(area*Ex/Le(n)); 
K1=12*(Ex*Ix/(Le(n)^3)); 
K2=6*(Ex*Ix/(Le(n)^2)); 
K3=4*(Ex*Ix/Le(n)); 
A=K*c^2+K1*s^2; 
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B=s*c*(K-K1); 
C=s*K2; 
D=K*s^2+K1*c^2; 
E=c*K2; 
Ke(:,:,n)=[ A -C -A -C; 
    -C K3 C K3/2; 
    -A C A C; 
    -C K3/2 C K3 ]; 
end 
end 
kel=zeros(30); 
n=0; 
n_elemento=1:45; 
t_elemento=[1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2]; 
gdls=[1 6 1 7;1 7 1 8;1 8 1 9;1 9 1 10;2 11 2 12;2 12 2 13;2 13 2 14;2 14 2 15;3 
16 3 17;3 17 3 18;3 18 3 19;3 19 3 20;4 21 4 22;4 22 4 23;4 23 4 24;4 24 4 25;5 
26 5 27;5 27 5 28;5 28 5 29;5 29 5 30;2 11 1 6;2 12 1 7;2 13 1 8;2 14 1 9;2 15 1 
10;3 16 2 11;3 17 2 12;3 18 2 13;3 19 2 14;3 20 2 15;4 21 3 16;4 22 3 17;4 23 3 
18;4 24 3 19;4 25 3 20;5 26 4 21;5 27 4 22;5 28 4 23;5 29 4 24;5 30 4 25;0 0 5 
26;0 0 5 27;0 0 5 28;0 0 5 29;0 0 5 30]; 
while n<n_barras 
n=n+1; 
gdl=gdls(n,:); 
Kele(:,:,n_elemento(n))=Ke(:,:,t_elemento(n)); 
Ktemp=Kele(:,:,n_elemento(n)); 
temp=zeros(30); 
if n<41 
for i=1:4 
for j=1:4 
temp(gdl(i),gdl(j))=temp(gdl(i),gdl(j))+Ktemp(i,j); 
end 
end 
else 
for i=3:4 
for j=3:4 
temp(gdl(i),gdl(j))=temp(gdl(i),gdl(j))+Ktemp(i,j); 
end 
end 
end 
tempo(:,:,n)=temp; 
kel=kel+temp; 
end 
k0=kel(1:5,1:5); 
k1=kel(1:5,6:30); 
k2=kel(6:30,1:5); 
k3=kel(6:30,6:30); 
kcon=k0-(k1*inv(k3)*k2); 
Kel1=kcon; 
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%Creacion Portico 2 
n_nudos=30; 
n_barras=45; 
t_barras=3; 
Le=[500 300 300]; 
secc=[30 30 40]; 
col=[0 1 1 ]; 
n=0;Ke=zeros(4,4,t_barras); 
while n<t_barras 
n=n+1; 
if col(n)==1 
s=1; 
c=0; 
Ix=0.7*(secc(n)^4)/12; 
Ex=296.771; 
area=secc(n)^2; 
K=(area*Ex/Le(n)); 
K1=12*(Ex*Ix/(Le(n)^3)); 
K2=6*(Ex*Ix/(Le(n)^2)); 
K3=4*(Ex*Ix/Le(n)); 
A=K*c^2+K1*s^2; 
B=s*c*(K-K1); 
C=s*K2; 
D=K*s^2+K1*c^2; 
E=c*K2; 
Ke(:,:,n)=[ A -C -A -C; 
    -C K3 C K3/2; 
    -A C A C; 
    -C K3/2 C K3 ]; 
else 
%para las vigas h=0.4 
s=0; 
c=1; 
Ix=0.35*secc(n)*40^3/12; 
Ex=257.011; 
area=secc(n)*40; 
K=(area*Ex/Le(n)); 
K1=12*(Ex*Ix/(Le(n)^3)); 
K2=6*(Ex*Ix/(Le(n)^2)); 
K3=4*(Ex*Ix/Le(n)); 
A=K*c^2+K1*s^2; 
B=s*c*(K-K1); 
C=s*K2; 
D=K*s^2+K1*c^2; 
E=c*K2; 
Ke(:,:,n)=[ A -C -A -C; 
    -C K3 C K3/2; 
    -A C A C; 
    -C K3/2 C K3 ]; 
end 
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end 
kel=zeros(30); 
n=0; 
n_elemento=1:45; 
t_elemento=[1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 3 3 2 2 3 3 3 2 2 3 3 3 2 
2 3 3 3 2 2 3 3 3 2]; 
gdls=[1 6 1 7;1 7 1 8;1 8 1 9;1 9 1 10;2 11 2 12;2 12 2 13;2 13 2 14;2 14 2 15;3 
16 3 17;3 17 3 18;3 18 3 19;3 19 3 20;4 21 4 22;4 22 4 23;4 23 4 24;4 24 4 25;5 
26 5 27;5 27 5 28;5 28 5 29;5 29 5 30;2 11 1 6;2 12 1 7;2 13 1 8;2 14 1 9;2 15 1 
10;3 16 2 11;3 17 2 12;3 18 2 13;3 19 2 14;3 20 2 15;4 21 3 16;4 22 3 17;4 23 3 
18;4 24 3 19;4 25 3 20;5 26 4 21;5 27 4 22;5 28 4 23;5 29 4 24;5 30 4 25;0 0 5 
26;0 0 5 27;0 0 5 28;0 0 5 29;0 0 5 30]; 
while n<n_barras 
n=n+1; 
gdl=gdls(n,:); 
Kele(:,:,n_elemento(n))=Ke(:,:,t_elemento(n)); 
Ktemp=Kele(:,:,n_elemento(n)); 
temp=zeros(30); 
if n<41 
for i=1:4 
for j=1:4 
temp(gdl(i),gdl(j))=temp(gdl(i),gdl(j))+Ktemp(i,j); 
end 
end 
else 
for i=3:4 
for j=3:4 
temp(gdl(i),gdl(j))=temp(gdl(i),gdl(j))+Ktemp(i,j); 
end 
end 
end 
tempo(:,:,n)=temp; 
kel=kel+temp; 
end 
k0=kel(1:5,1:5); 
k1=kel(1:5,6:30); 
k2=kel(6:30,1:5); 
k3=kel(6:30,6:30); 
kcon=k0-(k1*inv(k3)*k2); 
Kel2=kcon; 
 
%Diseño de los Disipadores 
Klat=2*Kel1+2*Kel2; 
Klat=Klat(5:-1:1,5:-1:1); 
M=[0.202 0 0 0 0 
   0 0.335 0 0 0 
   0 0 0.335 0 0 
   0 0 0 0.335 0 
   0 0 0 0 0.338]; 
xi=0.05; 
  
 
 
120 
[phi,w]=eig(Klat,M); 
[w,ind]=sort(diag(w)); 
Wn=sqrt(w); 
phi=phi(:,ind); 
Mn=diag(phi'*M*phi); 
C=M*phi*diag(2*xi*Wn./Mn)*phi'*M; 
Tn=2*pi./Wn; 
load uxc 
Acel=Acel*1000; 
%Acel=Acel*250/max(Acel); 
nsteps=length(Acel)-1; 
np=5; 
rs=ones(np,1); 
Asd=[zeros(np,np) eye(np,np) 
    -M\Klat -M\C]; 
B=[zeros(np,1) 
    -rs]; 
flag='foh'; 
Cc=eye(2*np); 
D=zeros(2*np,1); 
xo=zeros(np*2,1); 
dT=0.025; 
t=[0 dT*(1:length(Acel)-1)]; 
sys=ss(Asd,B,Cc,D); 
[x_sd,t,xg]=lsim(sys,Acel',t,xo); 
x_sd=x_sd'; 
x_sd=x_sd(:,1:(length(x_sd)-1)); 
L_d=inv(tril(ones(np,np))); 
drift_sd=max(abs(L_d*x_sd(1:np,:)),[],2)/260*100; 
obj=inv(abs(max(drift_sd))); 
DW=0.05*Wn(1); 
Kdt=(DW^2+2*Wn(1)*DW)*inv(phi(:,1)'*L_d'*diag(drift_sd/sum(drift_sd))*L_d*p
hi(:,1)); 
Kdp=Kdt*drift_sd/sum(drift_sd); 
Kt=Klat+L_d'*diag(Kdp)*L_d; 
[phi,w]=eig(Kt,M); 
[w,ind]=sort(diag(w)); 
Wn_d=sqrt(w); 
phi=phi(:,ind); 
xi_v=[0 0.02 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3]; 
Ms=1;Ks=Wn_d(1)^2; 
Bs=[0; 
    -1]; 
Cc=eye(2);D=zeros(2,1); 
for s=1:8 
Cs=2*xi_v(s)*Wn_d(1); 
As=[ 0  1; 
    -Ms\Ks  -Ms\Cs]; 
flag='foh'; 
xs=zeros(2,1); 
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sys=ss(As,Bs,Cc,D); 
[x_s,t,xg]=lsim(sys,Acel',t,xs); 
x_s=x_s'; 
x_s=x_s(:,1:(length(x_s)-1)); 
y=x_s(1,:); 
desp_m(s)=max(abs(y)); 
end 
desp_ob=desp_m(3)*obj; 
xi_ob=INTERP1(desp_m,xi_v,desp_ob,'spline'); 
xi_ob=ceil(xi_ob*100)/100; 
xi_s=xi_ob-xi; 
Cdt=2*((xi_s+xi)*DW+xi_s*Wn(1))*inv(phi(:,1)'*L_d'*diag(drift_sd/sum(drift_sd)
)*L_d*phi(:,1)); 
Cdp=Cdt*drift_sd/sum(drift_sd); 
Ct=C+L_d'*diag(Cdp)*L_d; 
Cc=eye(2*np);D=zeros(2*np,1); 
xo=zeros(np*2,1); 
Acd=[zeros(np,np) eye(np,np) 
    -M\Kt -M\Ct]; 
sys=ss(Acd,B,Cc,D); 
[x_cd,t,xg]=lsim(sys,Acel',t,xo); 
x_cd=x_cd'; 
x_cd=x_cd(:,1:(length(x_cd)-1)); 
drift_cd=max(abs(L_d*x_cd(1:np,:)),[],2)/260*100; 
desp_dis=max(abs(L_d*x_cd(1:np,:)),[],2)/0.6; 
time=0:dT:(nsteps-1)*dT; 
% Grafica de amortiguamiento objetivo 
figure 
plot(xi_v,desp_m,'m-x',xi_ob,desp_ob,'md') 
xlabel('\xi_t'); 
ylabel('\Delta_{max}'); 
title('Calculo de \xi_{obj}'); 
grid 
% Grafica de desplazamientos en el quinto piso 
figure 
plot(time,x_sd(np,:),time,x_cd(np,:),'m') 
xlabel('Tiempo (seg)'); 
ylabel('Desplazamiento (cm)'); 
legend('sin Disipadores','con Disipadores(equiv)'); 
title('Desplazamiento en el piso 5'); 
grid 
xp_sd=Asd*x_sd+kron(B,Acel(1:end-1));  
xp_cd=Acd*x_cd+kron(B,Acel(1:end-1));  
% Grafica de aceleraciones en el quinto piso 
figure 
plot(time,xp_sd(2*np,:),time,xp_cd(2*np,:),'m') 
xlabel('Tiempo (seg)'); 
ylabel('Aceleracion (cm/seg2)'); 
legend('sin Disipadores','con Disipadores'); 
title('Aceleracion en el piso 5'); 
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grid 
desp_sd=max(abs(x_sd(1:np,:)),[],2); 
desp_cd=max(abs(x_cd(1:np,:)),[],2); 
% Grafica de ciclos de histeresis de los disipadores 
figure 
Kdisp=diag(Kdp); 
Cdisp=diag(Cdp); 
deriv_cd=L_d*x_cd(1:np,:); 
derivp_cd=L_d*x_cd(np+1:2*np,:); 
F_cd=Kdisp*deriv_cd+Cdisp*derivp_cd; 
subplot(2,2,1) 
plot(deriv_cd(1,:),F_cd(1,:),'m') 
xlabel('Desplazamiento (cm)'); 
ylabel('Fuerza (ton)'); 
title('Fuerza vs Desplazamiento piso 1 (Disipador)'); 
axis([-3 3 -60 60]) 
grid 
subplot(2,2,2) 
plot(deriv_cd(3,:),F_cd(3,:),'m') 
xlabel('Desplazamiento (cm)'); 
ylabel('Fuerza (ton)'); 
title('Fuerza vs Desplazamiento piso 3 (Disipador)'); 
axis([-3 3 -60 60]) 
grid 
subplot(2,2,3) 
plot(deriv_cd(4,:),F_cd(4,:),'m') 
xlabel('Desplazamiento (cm)'); 
ylabel('Fuerza (ton)'); 
title('Fuerza vs Desplazamiento piso 4 (Disipador)'); 
axis([-3 3 -60 60]) 
grid 
subplot(2,2,4) 
plot(deriv_cd(5,:),F_cd(5,:),'m') 
xlabel('Desplazamiento (cm)'); 
ylabel('Fuerza (ton)'); 
title('Fuerza vs Desplazamiento piso 5 (Disipador)'); 
axis([-3 3 -60 60]) 
grid 
 
 
Rutina de Diseño en X 
 
clc 
close all 
clear all 
n_nudos=24; 
n_barras=35; 
t_barras=2; 
Le=[500 300]; 
secc=[25 40]; 
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col=[0 1]; 
n=0;Ke=zeros(4,4,t_barras); 
while n<t_barras 
n=n+1; 
if col(n)==1 
s=1; 
c=0; 
Ix=0.7*(secc(n)^4)/12; 
Ex=296.771; 
area=secc(n)^2; 
K=(area*Ex/Le(n)); 
K1=12*(Ex*Ix/(Le(n)^3)); 
K2=6*(Ex*Ix/(Le(n)^2)); 
K3=4*(Ex*Ix/Le(n)); 
A=K*c^2+K1*s^2; 
B=s*c*(K-K1); 
C=s*K2; 
D=K*s^2+K1*c^2; 
E=c*K2; 
Ke(:,:,n)=[ A -C -A -C; 
    -C K3 C K3/2; 
    -A C A C; 
    -C K3/2 C K3 ]; 
else 
%para las vigas h=0.4 
s=0; 
c=1; 
Ix=0.35*secc(n)*40^3/12; 
Ex=257.011; 
area=secc(n)*40; 
K=(area*Ex/Le(n)); 
K1=12*(Ex*Ix/(Le(n)^3)); 
K2=6*(Ex*Ix/(Le(n)^2)); 
K3=4*(Ex*Ix/Le(n)); 
A=K*c^2+K1*s^2; 
B=s*c*(K-K1); 
C=s*K2; 
D=K*s^2+K1*c^2; 
E=c*K2; 
Ke(:,:,n)=[ A -C -A -C; 
    -C K3 C K3/2; 
    -A C A C; 
    -C K3/2 C K3 ]; 
end 
end 
kel=zeros(25); 
n=0; 
n_elemento=1:35; 
t_elemento=[1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2]; 
gdls=[1 6 1 7;1 7 1 8;1 8 1 9;2 10 2 11;2 11 2 12;2 11 2 13;3 14 3 15;3 15 3 16;3 16 3 
17;4 18 4 19;4 19 4 20;4 20 4 21;5 22 5 23;5 23 5 24;5 24 5 25;2 10 1 6;2 11 1 7;2 12 
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1 8;2 13 1 9;3 14 2 10;3 15 2 11;3 16 2 12;3 17 2 13;4 18 3 14;4 19 3 15;4 20 3 16;4 
21 3 17;5 22 4 18;5 23 4 19;5 24 4 20;5 25 4 21;0 0 5 22;0 0 5 23;0 0 5 24;0 0 5 25]; 
while n<n_barras 
n=n+1; 
gdl=gdls(n,:); 
Kele(:,:,n_elemento(n))=Ke(:,:,t_elemento(n)); 
Ktemp=Kele(:,:,n_elemento(n)); 
temp=zeros(25); 
if n<32 
for i=1:4 
for j=1:4 
temp(gdl(i),gdl(j))=temp(gdl(i),gdl(j))+Ktemp(i,j); 
end 
end 
else 
for i=3:4 
for j=3:4 
temp(gdl(i),gdl(j))=temp(gdl(i),gdl(j))+Ktemp(i,j); 
end 
end 
end 
tempo(:,:,n)=temp; 
kel=kel+temp; 
end 
k0=kel(1:5,1:5); 
k1=kel(1:5,6:25); 
k2=kel(6:25,1:5); 
k3=kel(6:25,6:25); 
kcon=k0-(k1*inv(k3)*k2); 
Kel3=kcon; 
 
%Portico 4 
n_nudos=24; 
n_barras=35; 
t_barras=3; 
Le=[500 300 300]; 
secc=[25 30 40]; 
col=[0 1 1]; 
n=0;Ke=zeros(4,4,t_barras); 
while n<t_barras 
n=n+1; 
if col(n)==1 
s=1; 
c=0; 
Ix=0.7*(secc(n)^4)/12; 
Ex=296.771; 
area=secc(n)^2; 
K=(area*Ex/Le(n)); 
K1=12*(Ex*Ix/(Le(n)^3)); 
K2=6*(Ex*Ix/(Le(n)^2)); 
K3=4*(Ex*Ix/Le(n)); 
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A=K*c^2+K1*s^2; 
B=s*c*(K-K1); 
C=s*K2; 
D=K*s^2+K1*c^2; 
E=c*K2; 
Ke(:,:,n)=[ A -C -A -C; 
    -C K3 C K3/2; 
    -A C A C; 
    -C K3/2 C K3 ]; 
else 
%para las vigas h=0.4 
s=0; 
c=1; 
Ix=0.35*secc(n)*40^3/12; 
Ex=257.011; 
area=secc(n)*40; 
K=(area*Ex/Le(n)); 
K1=12*(Ex*Ix/(Le(n)^3)); 
K2=6*(Ex*Ix/(Le(n)^2)); 
K3=4*(Ex*Ix/Le(n)); 
A=K*c^2+K1*s^2; 
B=s*c*(K-K1); 
C=s*K2; 
D=K*s^2+K1*c^2; 
E=c*K2; 
Ke(:,:,n)=[ A -C -A -C; 
    -C K3 C K3/2; 
    -A C A C; 
    -C K3/2 C K3 ]; 
end 
end 
kel=zeros(25); 
n=0; 
n_elemento=1:35; 
t_elemento=[1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 3 2 2 3 3 2 2 3 3 2 2 3 3 2 2 3 3 2 ]; 
gdls=[1 6 1 7;1 7 1 8;1 8 1 9;2 10 2 11;2 11 2 12;2 11 2 13;3 14 3 15;3 15 3 16;3 16 3 
17;4 18 4 19;4 19 4 20;4 20 4 21;5 22 5 23;5 23 5 24;5 24 5 25;2 10 1 6;2 11 1 7;2 12 
1 8;2 13 1 9;3 14 2 10;3 15 2 11;3 16 2 12;3 17 2 13;4 18 3 14;4 19 3 15;4 20 3 16;4 
21 3 17;5 22 4 18;5 23 4 19;5 24 4 20;5 25 4 21;0 0 5 22;0 0 5 23;0 0 5 24;0 0 5 25]; 
while n<n_barras 
n=n+1; 
gdl=gdls(n,:); 
Kele(:,:,n_elemento(n))=Ke(:,:,t_elemento(n)); 
Ktemp=Kele(:,:,n_elemento(n)); 
temp=zeros(25); 
if n<32 
for i=1:4 
for j=1:4 
temp(gdl(i),gdl(j))=temp(gdl(i),gdl(j))+Ktemp(i,j); 
end 
end 
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else 
for i=3:4 
for j=3:4 
temp(gdl(i),gdl(j))=temp(gdl(i),gdl(j))+Ktemp(i,j); 
end 
end 
end 
tempo(:,:,n)=temp; 
kel=kel+temp; 
end 
k0=kel(1:5,1:5); 
k1=kel(1:5,6:25); 
k2=kel(6:25,1:5); 
k3=kel(6:25,6:25); 
kcon=k0-(k1*inv(k3)*k2); 
Kel4=kcon; 
 
%Diseño de los Disipadores 
Klat=3*Kel3+2*Kel4; 
Klat=Klat(5:-1:1,5:-1:1); 
M=[0.202 0 0 0 0 
   0 0.335 0 0 0 
   0 0 0.335 0 0 
   0 0 0 0.335 0 
   0 0 0 0 0.338]; 
xi=0.05; 
[phi,w]=eig(Klat,M); 
[w,ind]=sort(diag(w)); 
Wn=sqrt(w); 
phi=phi(:,ind); 
Mn=diag(phi'*M*phi); 
C=M*phi*diag(2*xi*Wn./Mn)*phi'*M; 
Tn=2*pi./Wn; 
load uxc 
Acel=Acel*1000; 
%Acel=Acel*250/max(Acel); 
nsteps=length(Acel)-1; 
np=5; 
rs=ones(np,1); 
Asd=[zeros(np,np) eye(np,np) 
    -M\Klat -M\C]; 
B=[zeros(np,1) 
    -rs]; 
flag='foh'; 
Cc=eye(2*np); 
D=zeros(2*np,1); 
xo=zeros(np*2,1); 
dT=0.025; 
t=[0 dT*(1:length(Acel)-1)]; 
sys=ss(Asd,B,Cc,D); 
[x_sd,t,xg]=lsim(sys,Acel',t,xo); 
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x_sd=x_sd'; 
x_sd=x_sd(:,1:(length(x_sd)-1)); 
L_d=inv(tril(ones(np,np))); 
drift_sd=max(abs(L_d*x_sd(1:np,:)),[],2)/260*100; 
obj=inv(abs(max(drift_sd))); 
DW=0.05*Wn(1); 
Kdt=(DW^2+2*Wn(1)*DW)*inv(phi(:,1)'*L_d'*diag(drift_sd/sum(drift_sd))*L_d*phi(:,
1)); 
Kdp=Kdt*drift_sd/sum(drift_sd); 
Kt=Klat+L_d'*diag(Kdp)*L_d; 
[phi,w]=eig(Kt,M); 
[w,ind]=sort(diag(w)); 
Wn_d=sqrt(w); 
phi=phi(:,ind); 
xi_v=[0 0.02 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3]; 
Ms=1;Ks=Wn_d(1)^2; 
Bs=[0; 
    -1]; 
Cc=eye(2);D=zeros(2,1); 
for s=1:8 
Cs=2*xi_v(s)*Wn_d(1); 
As=[ 0  1; 
    -Ms\Ks  -Ms\Cs]; 
flag='foh'; 
xs=zeros(2,1); 
sys=ss(As,Bs,Cc,D); 
[x_s,t,xg]=lsim(sys,Acel',t,xs); 
x_s=x_s'; 
x_s=x_s(:,1:(length(x_s)-1)); 
y=x_s(1,:); 
desp_m(s)=max(abs(y)); 
end 
desp_ob=desp_m(3)*obj; 
xi_ob=INTERP1(desp_m,xi_v,desp_ob,'spline'); 
xi_ob=ceil(xi_ob*100)/100; 
xi_s=xi_ob-xi; 
Cdt=2*((xi_s+xi)*DW+xi_s*Wn(1))*inv(phi(:,1)'*L_d'*diag(drift_sd/sum(drift_sd))*L_d
*phi(:,1)); 
Cdp=Cdt*drift_sd/sum(drift_sd); 
Ct=C+L_d'*diag(Cdp)*L_d; 
Cc=eye(2*np);D=zeros(2*np,1); 
xo=zeros(np*2,1); 
Acd=[zeros(np,np) eye(np,np) 
    -M\Kt -M\Ct]; 
sys=ss(Acd,B,Cc,D); 
[x_cd,t,xg]=lsim(sys,Acel',t,xo); 
x_cd=x_cd'; 
x_cd=x_cd(:,1:(length(x_cd)-1)); 
drift_cd=max(abs(L_d*x_cd(1:np,:)),[],2)/260*100; 
desp_dis=max(abs(L_d*x_cd(1:np,:)),[],2)/0.6; 
time=0:dT:(nsteps-1)*dT; 
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% Grafica de amortiguamiento objetivo 
figure 
plot(xi_v,desp_m,'m-x',xi_ob,desp_ob,'md') 
xlabel('\xi_t'); 
ylabel('\Delta_{max}'); 
title('Calculo de \xi_{obj}'); 
grid 
% Grafica de desplazamientos en el quinto piso 
figure 
plot(time,x_sd(np,:),time,x_cd(np,:),'m') 
xlabel('Tiempo (seg)'); 
ylabel('Desplazamiento (cm)'); 
legend('sin Disipadores','con Disipadores(equiv)'); 
title('Desplazamiento en el piso 5'); 
grid 
xp_sd=Asd*x_sd+kron(B,Acel(1:end-1));  
xp_cd=Acd*x_cd+kron(B,Acel(1:end-1));  
% Grafica de aceleraciones en el quinto piso 
figure 
plot(time,xp_sd(2*np,:),time,xp_cd(2*np,:),'m') 
xlabel('Tiempo (seg)'); 
ylabel('Aceleracion (cm/seg2)'); 
legend('sin Disipadores','con Disipadores'); 
title('Aceleracion en el piso 5'); 
grid 
desp_sd=max(abs(x_sd(1:np,:)),[],2); 
desp_cd=max(abs(x_cd(1:np,:)),[],2); 
% Grafica de ciclos de histeresis de los disipadores 
figure 
Kdisp=diag(Kdp); 
Cdisp=diag(Cdp); 
deriv_cd=L_d*x_cd(1:np,:); 
derivp_cd=L_d*x_cd(np+1:2*np,:); 
F_cd=Kdisp*deriv_cd+Cdisp*derivp_cd; 
subplot(2,2,1) 
plot(deriv_cd(1,:),F_cd(1,:),'m') 
xlabel('Desplazamiento (cm)'); 
ylabel('Fuerza (ton)'); 
title('Fuerza vs Desplazamiento piso 1 (Disipador)'); 
axis([-3 3 -60 60]) 
grid 
subplot(2,2,2) 
plot(deriv_cd(3,:),F_cd(3,:),'m') 
xlabel('Desplazamiento (cm)'); 
ylabel('Fuerza (ton)'); 
title('Fuerza vs Desplazamiento piso 3 (Disipador)'); 
axis([-3 3 -60 60]) 
grid 
subplot(2,2,3) 
plot(deriv_cd(4,:),F_cd(4,:),'m') 
xlabel('Desplazamiento (cm)'); 
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ylabel('Fuerza (ton)'); 
title('Fuerza vs Desplazamiento piso 4 (Disipador)'); 
axis([-3 3 -60 60]) 
grid 
subplot(2,2,4) 
plot(deriv_cd(5,:),F_cd(5,:),'m') 
xlabel('Desplazamiento (cm)'); 
ylabel('Fuerza (ton)'); 
title('Fuerza vs Desplazamiento piso 5 (Disipador)'); 
axis([-3 3 -60 60]) 
grid 
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.  
Anexo 13.   Diagrama de Flujo, Procedimiento de Diseño - Matlab 
 
 
Matriz de Masa (Ma) 
MATLAB 
Matriz de Rigidez  (Kg) 
Amortiguamiento 
Caughey + Sismo 
Desplazamiento Máximo de la Estructura 
Factor de Reducción 
Matriz Equivalente para 1GDL  + 
Amortiguamiento de Desempeño 
Desplazamiento Máximo para 1GDL 
Desplazamiento objetivo para 1GDL 
Amortiguamiento Objetivo 
Matriz Amortiguamiento Equivalente 
Desplazamiento máximo modelo Equivalente 
Derivas máximas Modelo Equivalente 
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Anexo 14.  Comparación de Aceleraciones del 5 Piso en X   
 
 
Anexo 15.  Comparación de Desplazamientos del 5 Piso en X 
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Anexo 16.  Comparación de Aceleraciones del 5 Piso en Y   
 
 
Anexo 17.  Comparación de Desplazamientos  del 5 Piso en Y   
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Anexo 18 
 Determinación del Área de los Disipadores en X 
 
2018.0 cm
tonfGp =  
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















=
74.1
78.2
57.3
80.3
37.2
_   
 
cm
tonfKdp
















=
83.4
08.7
16.9
21.9
22.5
 
 
6.0
_ dispdeshdis =  
 
cmcmhdis
















=
















=
3
5
6
7
4
90.2
63.4
95.5
33.6
95.3
 
 
G
hdisKdpAdis
4
*
=  
 
2
0.206
5.503
7.781
9.916
9.296
cmAdis
















=  
 
  
 
 
134 


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Anexo 19 
Determinación del Área de los Disipadores en Y 
 
2018.0 cm
tonfGp =  
 
cmdispdes
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cm
tonfKdp



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cmdisLong


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